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RESUMEN

El presente estudio es una propuesta para determinar el indice de
vulnerabilidad en un proyecto de carreteras. Tiene por objetivo evaluar la
magnitud de riesgo que puede presentar un proyecto a través del indice de
vulnerabilidad, aportando una de las metodologias para la seleccion y

calificacion de proyectos.

Debido a la geografia montafiosa, volcanica, de cuencas, entre otros
aspectos que se encuentra en Guatemala, se presentan fenOmenos naturales
gue crean amenazas Yy Vvulnerabilidades en la construccion de tramos
carreteros, ya que continuamente en la construccion se presentan grandes
cortes y rellenos de taludes; asi como obras de drenaje pluvial y potable, por lo
que es de gran ayuda hacer una evaluacion para conocer la vulnerabilidad que
el proyecto presenta en su fase de disefio o la fragilidad que puede presentar ya

construido.

Se debera hacer un estudio de amenazas, resefias histéricas sobre estas;
disefio del trazo del tramo, transito al cual estara sometido el tramo, entre otros,
para poder tener un conocimiento de las amenazas que pueden afectarlo y el

indice de vulnerabilidad que presentaria.

Aplicando o conociendo este indice se pueden crear las medidas de
mitigacion en los puntos de mayor vulnerabilidad del tramo, para que con estas
medidas el mismo presente el menor porcentaje de vulnerabilidad ante las

amenazas que lo acechan.
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OBJETIVOS

General

Elaborar una propuesta para determinar el indice de vulnerabilidad en un
proyecto de carreteras afectado por las diferentes amenazas a las cuales esta

expuesto.

Especificos

1. Determinar las amenazas que pueden ser consideradas en un proyecto

de carreteras sobre el tramo de estudio.

2. Establecer una escala de ponderacion de frecuencia e intensidad de

amenazas.

3. Determinar las zonas de vulnerabilidad en un proyecto de carreteras

sobre el tramo en estudio.

4. Realizar el calculo de los analisis de vulnerabilidad por exposicion,
fragilidad y resiliencia, para obtener la calificacién y peso relativo de cada

uno de ellos.
5. Determinar el indice de vulnerabilidad que podria presentar un tramo o un

proyecto de carreteras en funcion del grado de exposicion, fragilidad y

falta de resiliencia.

XV



6. Establecer un pardmetro de escalas de ponderacién del nivel de
vulnerabilidad total del proyecto.

XVI



INTRODUCCION

Un desastre puede ser un hecho natural o bien, provocado por el ser
humano. No obstante a su origen, su materializacion o resultado es un cambio
permanente en la sociedad e infraestructura de tipo vial, de ecosistema y medio

ambiente.

En la infraestructura vial, un desastre se puede presentar debido al riesgo
al cual estd sometido un tramo carretero. Este riesgo puede ser provocado por
inundaciones, sismos, deslizamientos u otros fendmenos. Por lo tanto, es
importante tener el conocimiento sobre el impacto que generan estos,
determinandolo a través del indice de vulnerabilidad que este tipo de obra
presenta, el indice se puede presentar en funcién de su grado de exposicién,
fragilidad y falta de resiliencia, ante las amenazas que podrian afectarlo.

Para determinar el indice de vulnerabilidad de los mismos, se realiza un
calculo de los pesos relativos de los componentes o temas y una asignacion de
calificaciones de las variables, la cual se realiza mediante los andlisis de
vulnerabilidad por exposicion, fragilidad y falta de resiliencia. Llegando asi, a
obtener un valor que se utiliza para establecer un orden de mayor a menor

vulnerabilidad de un tramo carretero o un proyecto de carreteras.

En ese sentido, este estudio es una propuesta para determinar un indice
(valor) de vulnerabilidad en diferentes tramos de carretera de un proyecto
determinado, que permitirdn establecer y priorizar las acciones que se deben

llevar a cabo para asegurar una correcta gestion de riesgo carretero.
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1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

En las Ultimas décadas, la vulnerabilidad a los impactos causados por las
amenazas nhaturales ha aumentado draméticamente en el mundo, por
consecuencia del cambio climatico y la expansion urbana rapida. Guatemala es
una regidn con alta exposicién a fenomenos naturales con potencial destructivo.
Estos han impactado el pais, con mayor frecuencia en los ultimos afios, con
pruebas fehacientes en la red vial del pais. Asimismo, las lluvias torrenciales,
tormentas tropicales y huracanes han devastado regiones en cuestion de dias;
los terremotos, también han azotado la regién, lo que ha significado pérdidas

millonarias.

En algunos casos no han sido tomadas en cuenta las medidas preventivas
adecuadas en el disefio de la infraestructura vial, asi como en su ubicaciéon y en

el control de la calidad de la construccidén o en su mantenimiento.

Debido a la falta de conocimientos sobre el riesgo, se realizan inversiones
en areas peligrosas y sin aplicar las practicas adecuadas de prevencion y
mitigacion. Anticiparse a que ocurra una catastrofe debido a fendmenos
naturales y/o acciones humanas es una tarea ardua, en algunos casos
impredecibles y en buena medida el grado de vulnerabilidad de las carreteras,
impacta sobre la sociedad y sus medios de vida. Aunque no se pueda evitar
gue los fenbmenos naturales ocurran, si es posible actuar sobre algunos

factores que hacen vulnerable la infraestructura vial frente a estos eventos.



Es evidente que las catastrofes interrumpen los procesos de desarrollo de
la sociedad, pero también es cierto que estos mismos procesos de desarrollo
hacen que existan mas vulnerabilidades de desastres. La conduccion
inadecuada de estos ha generado un circulo vicioso, por el cual, luego de
ocurrir un desastre se realiza un proceso de reconstruccion, que al no tomar en
cuenta las causas que lo originaron desencadenan nuevos desastres. Por lo
tanto, es necesario romper este circulo vicioso con la implementacion de

procesos de desarrollo sostenibles.

1.2. Justificacién

La infraestructura vial es de vital importancia en la comunicacion,
transporte y comercio dentro de un pais. Debido a ello, es importante conocer
los diferentes riesgos que se pueden presentar en un tramo carretero o en un
proyecto de carreteras. Esto se logra determinando el indice de vulnerabilidad

de dicha infraestructura/obra ante fenémenos naturales y humanos.

Determinando un indice de vulnerabilidad para un proyecto de carreteras,
se pueden calificar el grado de las amenazas que afectan a este, con lo cual se
podria establecer y priorizar las acciones a llevar a cabo para asegurar una

buena gestion de mitigacion de riesgo.

1.3. Planteamiento del problema

El problema central son los riesgos que se presentan en un tramo
carretero 0 en un proyecto de carreteras, estos se ven reflejados en amenazas
y vulnerabilidades de tipo naturales y humanas. Asimismo, estos riesgos, como:
deslizamientos, erupciones volcanicas, deforestaciones y desbordamiento de

rios se ven manifestados en pérdidas econdmicas proporcionales a la



envergadura e importancia de la via, llegando a ser una pérdida parcial o total

de la infraestructura.

Determinando el indice de vulnerabilidad en un proyecto de carreteras, se
puede representar el nivel de riesgo del tramo, el grado de amenazas al que
este pueda ser expuesto a lo largo de su vida util, el tipo de riesgo al que se
puede enfrentar y como este debe ser disefiado y ejecutado, para obtener una

mejor respuesta ante las amenazas.

1.4. Definicion de riesgo

Es la probabilidad de que ocurra de un evento natural de determinada

magnitud, duracion, localizacion y frecuencia.

Es la probabilidad de consecuencias dafiinas o pérdidas esperadas
(muertes, lesiones, propiedades, infraestructuras, interrupciéon actividad
econémica o dafio ambiental) resultante de la interaccion de las amenazas

(naturales o inducidas o hechas por el hombre) y condiciones de vulnerabilidad.

1.5. Riesgos en carreteras en Guatemala

Pueden ser producidos por los diferentes tipos de desastres a los que estan

propensos las carreteras, tales como:

o Desastres naturales inducidos por alteraciones en el ciclo natural
o Deforestaciones
o Uso del suelo



o Desastres antrépicos

o Mal disefio de la obra (geometria, obras de proteccion)

o Mala calidad en la construccion

o Falta de educacion vial del usuario

o Dafio a los taludes (desestabilizar)

o Mal manejo de agua potable y residual
. Desastres naturales

o Inundaciones

o Huracanes y ciclones

o Terremotos

o Erupciones volcanicas

o Deslizamientos de suelo
1.6. Definicion de gestion de riesgo

Es un enfoque estructurado para manejar la incertidumbre relativa a una
amenaza, a través de una secuencia de actividades humanas que
incluyen evaluacion de riesgo, estrategias de desarrollo para manejarlo y
mitigacion del riesgo. Las estrategias incluyen transferir el riesgo a otra parte,
evadir el riesgo, reducir los efectos negativos del riesgo y aceptar algunas o

todas las consecuencias de un riesgo particular.

El objetivo de la evolucidn del indice de riesgo es reducir diferentes riesgos
relativos a un ambito preseleccionado a un nivel aceptado por la sociedad.
Puede referirse a numerosos tipos de amenazas causadas por el medio
ambiente, la tecnologia, los seres humanos, las organizaciones y la politica. Por
otro lado, involucra todos los recursos disponibles por los seres humanos o, en

particular, por una entidad de manejo de riesgos (persona, staff, organizacion).
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1.7. Definicién de amenaza

Probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural, tecnolégico o
provocado por el hombre, potencialmente nocivo para las personas, bienes,
infraestructura y el medio ambiente, dentro de un periodo especifico y en un
area delimitada.

Probabilidad de que un evento de escala y categoria determinada cause

algun dafio en particular a una carretera.

1.8. Revisién documental de antecedentes sobre amenazas

Esta actividad consiste en recolectar informacion béasica de la zona en
donde se encuentre el proyecto de carreteras, asi como de su entorno
inmediato, tratando de identificar estudios, evaluaciones y cualquier informacion
gque se ha generado respecto a las amenazas, vulnerabilidad y riesgos

existentes en la zona referida.

Algunos ejemplos de material documental existente son:

o Atlas Nacional del Riesgo, en el cual se encuentra informacion sobre las
principales amenazas para cada departamento y municipio de
Guatemala. Este puede consultarse en SEGEPLAN.

o Mapas de amenaza sismica, volcanica, deslizamiento, inundacion, flujo
de lava y otros, los cuales se pueden solicitar en el INSIVUMEH o
CONRED.

o Planes de ordenamiento territorial, estudios de microzonificacion,
estudios de uso del suelo y similares, que se pueden obtener en
SEGEPLAN o IGN.



o Inventarios histéricos de desastres, informacion sobre incidentes
atendidos, prondsticos meteorologicos, etc., que pueden consultarse en
CONRED e INSIVUMEH u otras fuentes.

o Mapas cartograficos y fotografias aéreas satelitales que permitan la
ubicacion de la comunidad, asimismo, una visibn muy general de las
curvas de nivel, la estructura del suelo y subsuelo, la hidrografia y
vegetacion, entre otros. Estos mapas y fotografias se pueden adquirir en
el IGN.

o Informacién sobre temperatura, olas de calor, vientos, pluviosidad,
humedad y otras, la cual se puede obtener en INSIVUMEH.

o Cualquier otro documento o informacion existente en el territorio

relacionado con amenazas.

1.9. Metodologia

La actividad de identificacion y priorizacién de amenazas debe considerar lo

siguiente:

o El andlisis de antecedentes y prondstico de amenazas, (llenando la
tabla 1), debera realizarse con el apoyo de un grupo de residentes
conocedores de la zona donde se tiene previsto realizar el proyecto.

o Para el llenado de las tablas | y Il se debe considerar la informacién
documental analizada, y revisar respecto a amenazas y vulnerabilidades
de la zona.

o El llenado de estas tablas se realizara con la informacion obtenida en las
visitas de campo al proyecto de la RN 10 entrada Antigua Guatemala km

39, finca Florencia km 33.



1.10. Identificacibn de amenazas a considerar en proyectos de

carreteras

Consiste en hacer un andlisis de las amenazas en la zona del proyecto,
tomando en cuenta la informacion documentada analizada. Analisis de
antecedentes y prondsticos de las amenazas que puedan afectar al proyecto
propuesto. Para obtener estos datos se deberan aplicar a continuacion las

tablas | y Il



Tabla l.

Andlisis de antecedentes y prondsticos de amenazas

ANTECEDENTES Y PRONOSTICOS DE LAS AMENAZAS QUE PODRIAN AFECTAR AL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO: PROPUESTA PARA DETERMINAR EL INDICE DE VULNERABILIDAD

DEPARTAMENTO: | SACATEPEQUEZ MUNICIPIO: ANTIGUA GUATEMALA

RUTA RN -10 INICIO: FINAL:

DE ESTACION (INICIO: AESTACION (FINAL): COORDENADAS | 1609801.93 N | 1611063.30 N
39 + 000 33 + 000 476808.71 0 | 481166.55 0

NOMBRE DE LAINSTITUCION

RESPONSABLE DEL

PROYECTO:

NOMBRE DEL FORMULADOR: |Carlos Humberto Castillo Gémez FECHA: Enero 2015

Instrucciones:

1. Llenar la tabla |, completando lo solicitado desde el numeral 1 al 4.
2. Marque con una X aquellas amenazas que se han presentado (antecedentes), asi como aquellas que aun cuando no se
han presentado, se podrian manifestar en un futuro (pronéstico), en el area de influencia del proyecto. En el espacio de

comentarios, agregar informacién que considere oportuna para aclarar la respectiva seleccion de la amenaza.

3. Margque con una X aquellas amenazas que, por antecedentes o pronésticos pueden afectar la vida Util del proyecto

1. Antecedentes y pronésticos de amenazas
del area de influencia del proyecto 2. Amenazas que afectan
Amenazas al proyecto propuesto
Antecedentes| Pronosticos | Comentarios proy prop
Terremotos (Sismos) X X
Erupciones volcénicas (ceniza,
piroclasticos, lahares, lava, X X
" gases, etc.)
% Deslizamientos
5 Hundimientos
2
s Inundaciones
Precipitacion (huracanes,
depresiones tropicales, X X
tormentas tropicales.)
Otra:
1. Antecedentes y prondsticos de amenazas
. : . 2. Amenazas que afectan
del &rea de influencia del proyecto
Amenazas al proyecto propuesto
Antecedentes| Pronosticos | Comentarios
Red de distribucién de agua X
0
S potable
a Hundimientos por colapso de X X
e drenajes y/o accién del hombre.
2 Canalizacion telefonica X
Otra:
3 ¢Seconoce larecurrencia de amenazas que afectan lazona|Con base a informacion histérica se puede
en general y/o especifica del proyecto propuesto? tener una idea de la recurrencia de amenazas.
¢ Se dispone de suficiente informacién para continuar con el .
P Se consultaron diferentes fuentes de
andlisis de amenazas que pueden afectar al proyecto . .
4 ropuesto? Tales como: informacion histérica, técnica informacion _para._ poder proceder con el
p. p’ . ’ ) ' y llenado de la tabla.
cientifica, mapas de amenazas y otras fuentes.

Fuente: elaboracion propia.
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1.11. Anadlisis nivel de frecuencia e intensidad de las amenazas

Con la informacion generada en el inciso 2 de la tabla I, se procede al
analisis de frecuencia e intensidad. En este trabajo de graduacion, la frecuencia
e intensidad de una amenaza se estimaran de forma cuantitativa, en escala de
1 a 5. La mediana de ambas permitird conocer el nivel de amenaza para la
zona en estudio. La frecuencia se relaciona con el periodo de recurrencia de
cada una de las amenazas identificadas, la cual puede estimarse con base en
informacion historia o en estudios de prospectiva. La intensidad se define como
el grado de impacto de una amenaza especifica.

Para calificar el nivel de amenazas (frecuencia e intensidad) se debe utilizar

las escalas de ponderacién que se muestran en la tabla Il.



Tabla Il. Escalas de ponderacion de frecuencia e intensidad de

amenazas

PONDERACION DEL FACTOR DE FRECUENCIA
OCURRENCIADE LA

EXPLICACION VALORACION
AMENAZA
El evento se presenta 2 o S
mds veces al afio.
Corto plazo
El evento se presenta 1 vez a
cada afio.
El evento se presentd, porlo
menos 1vezen los ultimos 3

3 afios.

Mediano plazo
El evento se presentd, por
lomenos 1vezen los 2
ultimos 7 afios.

1
L | El evento se presentd hace
argoplazo mas de 20 afios.
PONDERACION DEL FACTOR DE INTENSIDAD
OCURRENCIADE LA . .
EXPLICACION VALORACION

AMENAZA

Destruccién total del tramo,
que representa grandes
pérdidas econdémicas, y/o 5
efectos ambientales
secundarios.
Destruceron parciar ael
tramo, que representa
fuertes pérdidas

Alta (catastrofica)

econdmicas, y/o dafios al 4
mabiont

weneracion 0e danos a

miembros del tramo

(taludes, obras de arte, 3

drenajes), y dafios
econdmicos yambientales

Generacion de algunos
dafios a miembros del
tramo (taludes, obras de
arte, drenajes), y dafios 2

econémicos yambientales
aoidaor bl

Mediana (seria)

Generaciéon de pequeiios
dafios a miembros del
Baja (leve) tramo (taludes, obras de 1
arte, drenajes), sin dafos
econémicos yambientales.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Ill. Nivel de frecuencia e intensidad de amenazas de la zona que

afectan al proyecto propuesto

NOMBRE DEL PROYECTO: PROPUESTA PARA DETERMINAR EL INDICE DE VULNERABILIDAD.

DEPARTAMENTO: [SACATEPEQUEZ MUNICIPIO: ANTIGUA GUATEMALA
RUTA: RN - 10 INICIO: FINAL:
DE ESTACION (INICIO): A ESTACION (FINAL): COORDENADAS GTM 1609801,93 N 1611063,30 N
39 + 000 33 +000 476808,71 0 481166,55 O

NOMBRE DE LA INSTITUCION
RESPONSABLE DEL
NOMBRE DEL Carlos Humberto Castillo Gomez |[FECHA: [ ene-15
Instrucciones:

1. Para llenar la tabla se toman en cuenta Unicamente las amenazas que fueron identificadas en el numeral 2 (amenazas que afectan al
proyecto propuesto), de la tabla | y que apareceran automaticamente en esta tabla en la columna que indica: "amenazas que afectan al
proyecto propuesto” (tabla I).

2. Otorgarle unvalor de 5a1 acada factor segun su nivel de frecuencia e Intensidad, siguiendo las escalas de ponderacion de la zona
propuesta para el proyecto.

3. Una vez obtenido los dos valores (frecuencia e intensidad), se calcula automaticamente el nivel de amenaza utilizando_la mediana.
Frecuencia Intensidad
(Recurrencia, | (Efecto mas probable, | Nivel de
Amenazas que afectan al . A o .
Amenazas segun segln ponderacion del [amenaza|Comentarios
proyecto propuesto (tabla ) L . .
ponderacion | factor deintensidad)
DE1lab DEla5 Mediana
Tgrremotos XX 1 4 25
(sismos)
Erupciones
" Volcgnlcas XX 3 2 25
o (ceniza,
[ piroclasticos,
% Deslizamientos XX 2 3 2,5
z Hundimientos XX 1 3 2
Inundaciones
Huracanes y/o
depresiones XX 3 4 35
tropicales
Frecuencia Intensidad Nivel de
amenaza
Amenazas que afectan al i 4 .
Amenazas q (Recurrencia, | (Efecto més prqbable, Comentarios
proyecto propuesto (tabla ) segln segln ponderacion del
ponderacién | factor deintensidad)
Delab Dela5s Mediana
Otra ~ B
(especifique)
Red de B __
” distribucion de
S Hundimientos por
& colapso de XX 2 4 3
= drenajes ylo
c s
< accion del
Canalizacion B B
telefénica
Otras - B
(especifique)

Fuente: elaboracion propia.
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1.12.  Sintesis interpretativa del andalisis de amenazas en la zona

Para la interpretacion del andlisis de amenazas se ordenan y priorizan las
amenazas que estan presentes en la zona y que afectan al proyecto propuesto
(de acuerdo a su nivel de frecuencia e intensidad). Para ello se utilizan los

criterios siguientes:

o Las amenazas con nivel muy critico (5), critico (4) y nivel muy alto (3)
representan un peligro inminente (refiere a la mediana de frecuencia e
intensidad).

o Las amenazas, que en su relacion de mediana (frecuencia e intensidad)
no tienen un nivel muy critico, critico y muy alto, pero pueden representar
un peligro inminente para el proyecto se considerard su inclusion

posteriormente a un analisis logico.

Como producto de este estudio se tendra la lista de prioridades de las
amenazas identificadas en la zona que podrian afectar la vida Gtil del proyecto.
Asimismo, esta lista posteriormente podra ser un insumo para los andlisis de

exposicion, frecuencia e intensidad.

Las amenazas seleccionadas deben ser tomadas en cuenta en todo el
proceso posterior que conlleva el andlisis de vulnerabilidad por exposicion,
fragilidad y resiliencia. Con esto se podréa considerar las medidas de mitigacion

gue se aplicaran a las diferentes zonas del proyecto de carreteras.
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2. ANALISIS DE VULNERABILIDAD

2.1. Definicién de vulnerabilidad

Capacidad de respuesta de un dispositivo 0 sistema, ante la presencia de
un evento. En otras palabras, es el grado de dafio susceptible que
experimentan las personas, dispositivos 0 sistemas ante la presencia de un

fendbmeno natural o antrépico.

2.2. Determinacién de las zonas de vulnerabilidad

Se determinaran las zonas de vulnerabilidad con base a los siguientes

criterios:

o Identificar, preferentemente de manera participativa, las condiciones que
afectan al sitio en su exposicion a nivel de microlocalizacion, con respecto
al proyecto de carreteras propuesto y los componentes y variables que
definen la exposicion.

o Identificar criterios técnicos a considerar en el disefio y propuesta del
proyecto de carreteras, para reducir la fragilidad y aumentar la resiliencia
ante las amenazas a las que esta expuesta el sitio.

o Obtener elementos técnicos de juicio para tomar decisiones, si procede o

no la ejecucién del proyecto con criterios seguros.

Con base a estos criterios los productos esperados pueden ser:
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o Decision de aceptar o rechazar el sitio propuesto para el proyecto de
carreteras de acuerdo a su indice de vulnerabilidad.
o Criterios técnicos identificados que deben ser considerados en el disefio y

propuesta del proyecto de carreteras.

2.3. Explicacion del analisis de vulnerabilidad

Este analisis consiste en calificar las vulnerabilidades asociadas a la
exposicion, fragilidad y falta de resiliencia de los proyectos de carreteras. El
andlisis de vulnerabilidad seréd realizado conforme las actividades que se

enumeran a continuacion:
o Por exposicion (microlocalizacion)
o Por fragilidad
o Por falta de resiliencia

Los resultados de estas actividades seran utilizados posteriormente por el
evaluador, para verificar la incorporacién de estos criterios en el disefio y
propuesta del proyecto de carreteras.

2.4. Procedimiento de evaluacién del analisis de vulnerabilidad

A continuacion se presenta el procedimiento de evaluacion del analisis de

vulnerabilidad, de acuerdo las actividades que se realizan.
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2.4.1. Andlisis de vulnerabilidad por exposicién

Consiste en calificar la exposicion del sitio donde se pretende instalar el
proyecto. La exposicion del proyecto esta estrechamente relacionada con las

amenazas en el territorio y el proyecto de carreteras (microlocalizacién).

2.4.2. Andlisis de vulnerabilidad por fragilidad

La fragilidad del proyecto de carreteras a sufrir dafios esta
estrechamente vinculada con el componente fisico estructural. Es decir, con las
deficiencias y debilidades de la carretera para absorber los efectos de las
amenazas, por ejemplo, frente al riesgo de sismos y terremotos, la fragilidad
fisica se traduce en la ausencia de estructuras sismoresistentes (muros de

contencion).

2.4.3. Andlisis de vulnerabilidad por falta de resiliencia

La falta de resiliencia del proyecto de carreteras est4 estrechamente
vinculada con el mantenimiento y recuperacion del proyecto de carreteras con

respecto a las amenazas que lo acechan.

2.5. Matriz para la evaluacién de los componentes de los andlisis de

vulnerabilidad

Para la realizacion de las matrices se determinan los componentes que
afectan cada andlisis, y posteriormente se diseflan las matrices. Los
componentes a tomar en cuenta seran los que se obtuvieron con los datos de
las visitas de campo de la RN 10 entrada Antigua Guatemala km 39 a finca

Florencia km 33.
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2.5.1. Anédlisis de la informaciéon

Las observaciones técnicas a recolectar y ordenar se realizan a través de
criterios y se representan o se registran con numero dentro de una
escala.

Para el andlisis se utiliza la escala de medicion ordinal, porque organiza
los datos en orden de rangos. El calculo estadistico descriptivo
recomendado es la mediana, no permitiendo operaciones de medicion
aritméticas.

La mediana es el valor que tiene la mitad del nUmero de casos por
encima de él y la mitad por debajo en la escala de valores, por lo tanto es
una buena medida de tendencia central en general.

El analisis del valor de la mediana, permite relacionar los criterios con
valores que tienen comportamientos extremos, (superior e inferior)
respecto a los puntos centrales (mediana).

Los valores de 1 representan situaciones libres de todo tipo de riesgos.
Los valores de 2 representan situaciones intermedias de riesgos y
peligros aceptables con limitaciones, en relacion al tipo de proyecto que
se evalua.

Los valores de 3 representan las situaciones mas riesgosas y peligrosas

compatibles con el tipo de proyecto que se evalla.

2.5.2. Andlisis de vulnerabilidad por exposicién

En el andlisis de sitio se evallan los componentes: bioclimético, geologia,

hidrologia y antrépico. Para ello es necesario apoyarse en las matrices (tablas)

de cada componente mencionado. Luego se realiza la calificacion de la

exposicion del sitio, y con este dato poder contribuir en la determinacion del

indice de vulnerabilidad.
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2.5.2.1. Componente bioclimatico

Las variables a considerar en este componente son en viento y la
precipitacion. En la figura 2 se observa la ponderacion y descripcion de cada
variable para uso del evaluador del proyecto. Posteriormente en la tabla Ill, se
realizara la calificacion del componente en estudio del analisis de vulnerabilidad

por exposicion segun el criterio del evaluador del proyecto.

Tabla IV. Componente bioclimético

COMPONENTE BIOCLIMATICO

Evaluacion 1. Viento 2. Precipitacion

En el tramo se presenta un|
En el tramo de estudio selrégimen seco o de precipitaciones|
presentan durante el afio|anuales promedio inferior a 1500)
1 vientos con velocidades|mm/afio. Se deben consultar los
inferiores o igual a 160 km/hrlmapas de precipitacién promedio]
(huracén categoria 2). anual para determinar el rango|
para el tramo en estudio.

En el tramo se presenta un|
régimen riguroso de:
precipitaciones anuales promedio
que varia de 1500-3500 mm/anual.
Se deben consultar los mapas de
precipitacion promedio anual para|
determinar el rango para el tramo|
en estudio.

En el tramo de estudio
prevalecen durante el afio
2 vientos con velocidades entre|
160 a 250 km/hr (huracan|
categoria3y 4).

En el tramo se presenta un|
En el tramo de estudio se|régimen severo de precipitaciones|
presentan durante el afiolanuales promedio mayor a 3500

3 vientos con velocidades|mm/afio. Se deben consultar los
superiores a 250 km/hr (huracan|mapas de precipitacién promedio
categoria 5). anual para determinar el rango

para el sitio en estudio.

Fuente: elaboracion propia.

2.5.2.2. Componente de geologia

Las variables a considerar en este componente son: sismicidad, erosion-
sedimentacion y arrastre, los deslizamientos—derrumbes y vulcanismo. En la
figura 3 se observa la ponderacién y descripcion de cada variable para el uso
del formulador o evaluador del proyecto. Posteriormente, en la tabla Il se
realizara la calificacion del componente en estudio del analisis de vulnerabilidad
por exposicion segun el criterio del evaluador del proyecto.
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Tabla V.

Componente de geologia

COMPONENTE GEOLOGIA

Deslizamientos-derrumbes

Evaluacion Sismicidad Erosién-sedimentacion yarrastre Vulcanismo
Material Altura
No existen volcanes activos donde se
realizard el proyecto o la distancia
entre los volcanes con actividad y el
proyecto es tal, que no existe
posibilidad de que el proyecto sufra
. , Cuando, durante |a etapa de construccion |En el tramo donde se las  consecuencias de actividad
El sitio donde se emplazard la carretera ., o, L R X
N . . u operacion del proyecto se presenten realizard el proyecto puede volcdnica. No existen volcanes activos
no tiene o tiene muy poca actividad . i X X X
L. N , variaciones moderadas de caudal, ocurrir de forma aislada o o los que existen mantiene
sismica ylos dafios esperados podrian ; .
X L pendiente del lecho, descarga de casual, puntos que puedan El rango de altura que  [comportamiento estable,
considerarse como poco significativos. R o N . X o L, , X
1 ., . sedimentos yvariacion del tamafio medio|ocasionar deslizamientos de |presenta el talud es de 1,0|Definiéndose como un volcdn activo
Se presenta aceleracion menoro igual a ) ) . o
020 dad). 0 de evidenc del sedimento no afecte el transporte del |poca importancia del talud, a 8,0 metros. (con fumarolas y sismicidad de fondo)
ravedad). O se puede evidenciar ) ) . .
' ‘g § L P sedimento. O de acuerdo a los resultados |debido a los tipos de que puede registrar procesos menores
porinspeccion visual ydocumental que X X , X s
L L X de los estudios de hidrologia y materiales que lo a moderados de emision de gases V|
la actividad sismica es baja. X o, R X K X
sedimentacion. constituyen (arenas). diferentes  manifestaciones  de
actividad en superficie que afecta
fundamentalmente la zona mas
inmediata o proxima al crater activo,
pero no representa mayor peligro para
el proyecto.
Aunque se encuentran volcanes
activos en el territorio donde se
realizard el proyecto debido a la
., distancia entre estos, se considera
. X Cuando durante la etapa de construccion .
El sitio donde se ubicara la carretera es ., que los efectos de la actividad
) L . uoperacion del proyecto se presenten o ) ¢
de mediana peligrosidad sismica con . volcanica con severidad media,|
., variaciones moderadas de caudal, En el tramo donde se 3 .
aceleracion entre 0.20g y 0.30g. ) ) podrian dafiar el proyecto en forma
X X pendiente del lecho, descarga de realizara el proyecto se X . o
(gravedad). O se puede evidenciar por ) S N ) ) excepcional. Si cada inviemo se da
X L sedimentos yvariacion del tamafio medio presenta peligro de El rango de altura que .
inspeccion visual y documental, que la X . o K moderado lahares que descienden de
2 del sedimento que afecten el equilibrio | deslizamientos parciales de |presenta el talud es de 8.0)

actividad sismica no ha llegado a
producir colapso de estructuras
importantes o hundimientos, y grietas en
los terraplenes debido a la actividad
sismica en los Gltimos 25 afios.

del transporte de sedimentos o de
acuerdo a los resultados de los estudios
de hidrologia. Y sedimentacion. El
proceso de recuperacion del suelo puede
ser muy costoso.

los taludes debido a los
tipos de materiales que lo
constituyen (limos).

a 12.0 metros.

las quebradas de los volcanes activos
y generen amenaza de la destruccion
parcial de la carretera y que afectan
medianamente sus miembros. Efectos
negativos por encontrarse dentro del
espacio entre 5 a 15 Km a la redonda
de los conos activos, donde pueden
haber generacion de dafios menores
por efecto de los sismos volcénicos.

El sitio donde se ubicara |a carretera es
de alta peligrosidad sismica, ya sea de
origen geoldgico o volcénico con
aceleracion esperada mayor de 0,30 g
(gravedad). O se puede evidenciar por
inspeccion visual o documental, que en
el territorio donde se ubica el proyecto
se han producido importantes dafios
(asentamientos, hundimientos,
agrietamientos, etc.) debido a la
actividad sismica en los dltimos 50 afios.

Cuando durante |a etapa de construccion
u operacion del proyecto pendiente del
lecho, descarga de sedimentos y
variacion del tamafio medio del
sedimento que afecte el equilibrio del
transporte de sedimentos.

En el tramo donde se
realizard el proyecto existe
potencial peligro de
deslizamientos parciales o
en masa de los taludes
debidoa los tipos de
materiales que lo
constituyen (arcillas).

La altura que presenta el
talud es mayora 12,0
metros.

El sitio donde se realizara el proyecto
se encuentra muy proximo a volcanes
activos o con actividad volcanica muy
frecuente y/ o alta severidad. Se tiene
la certeza porla proximidad del
proyecto que este puede sufrir dafios
debido a la emanacién de cenizas,
piro plasticos, lavas o las
consecuencias de los movimientos o
sacudidas del suelo. Si cada invierno
se da fuertes lahares que descienden
de las quebradas de los volcanes
activos y generen amenaza de
destruccion de la carretera y/o sus
miembros. Efectos negativos por
encontrarse dentro del espacio de 5
Km. a la redonda de los conos activos,
donde causan dafio los sismos
volcanicos.

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.2.3.

Componente hidrologia

Las variables a considerar en este componente son hidrologia superficial e

hidrologia subterrdnea. . En el cuadro 4, se observa la ponderacion y

descripcion de cada variable para el uso del evaluador del proyecto.

Posteriormente en la tabla I,

se realizara la calificacion del componente en

estudio del analisis de vulnerabilidad por exposicion segun el criterio del

evaluador del proyecto.

Tabla VI.

Componente hidrologia

COMPONENTE HIDROLOGIA

Evaluaciéon Hidrologia superficial (inundacidn) Hidrologia subterranea
Cuando la carretera no se encuentre proxima de rios,|No existen flujos de agua subterrdneos en el sitio o si
arroyos, cauces de forma temporal o permanente. existen se situan a profundidades mayores de 50 metros
1 y con terrenos muy permeables.
Existen fuentes de agua superficial con rangos de|En el sitio o a distancias menores de 20 metros se
pendientes entre el 1 y 2 % que ante grandes lluvias|localizan fuentes de agua subterrdneas a profundidades
pudiera tener dificultad de drenaje y excepcionalmente|entre 10 y 40 metros con terrenos que alcanzan una baja
alcanzarel sitio sin causar dafos. tasa de infiltracién y pudiendo la constituciéon del relieve
causar dafios eventuales a las aguas subterrdneas y/o
no existen fuentes de agua subterrdneas que abastezcan
2 a comunidades en un radio de 300 metros aguas abajo o
en zonas medianamente vulnerable de los acuiferos.
Se deberdn de tomar en cuenta las recomendaciones del|lQue se encuentre en zonas donde el nivel fredtico sea
hidrélogo para estos casos. moderadamente superficial, lo que puede generar
condiciones alta humedad por periodos cortos durante
los inviernos de suelos o basamento geoldgico,
especialmente si se encuentra sobre terrenos arcillosos.
Existen fuentes de agua superficiales préximas al sitio, con|En el sitio o a distancias menores de 20 metros se ubican
pendientes inferiores al 1 % y hacen latente el peligro de|limportantes flujos de agua subterraneas a
inundacion. profundidades menores de 10m con terrenos que poseen
una alta tasa de infiltracidn y/o tiene la certeza técnica
para considerar que la ubicacion del proyecto, el relieve
y la posicién en el lugar afectard de forma irreversible
las fuentes de agua subterrdneas que abastecen a
comunidades situadas en un radio de 300 metros aguas
abajo. O en zonas declaradas de alta vulnerabilidad al
3 acuifero.

Se deberan de tomar en cuenta las recomendaciones del
hidrélogo para estos casos.

Que se encuentre en zonas donde el nivel freatico sea
muy superficial, lo que puede generar condiciones de
ablandamiento de suelos o basamento geolégico,

especialmente si se encuentra sobre terrenos arcillosos.

Cuando la carretera esté préxima de rios, arroyos, cauces de
forma temporal o permanente presenten alto potencial de
inundacion, se debera verificar el modelo de crecidas de 50,
100 y 500 afios.

Es necesario asegurarse del comportamiento del agua
subterranea, por medio de estudios de hidrogeologia

Fuente: elaboracion propia.
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25.2.4.

Componente antrépico

Las variables a considerar en este componente son los suelos agricolas y

construcciones urbanas. En la figura 5 se observa la ponderacion y descripcion

de cada variable para el uso del evaluador del proyecto. Posteriormente en la

tabla Ill, se realizara la calificacion del componente en estudio del analisis de

vulnerabilidad por exposicion segun el criterio del evaluador del proyecto.

Tabla VII.

Componente antrépico

COMPONENTE ANTROPICO

Evaluacion

Técnicas agricolas

Construcciones urbanas

Existen terrenos agricolas préximos al sitio pero las
técnicas de cultivo no afecten a los usuarios de la via. O
no existen terrenos agricolas en un radio de 400 metros.

Si menos del 20 % de la poblacion aledafia del proyecto
se dedica a las practicas agricolas, pero no hacen uso
de agroquimicos, quemas o deforestacion.

El sitio donde se realizara el proyecto, no presenta
en los alrededores y cercanias de la construccién
del tramo, tuberias de agua potable y sistemas de
drenajes de areas urbanas.

Aunque en el territorio donde se ubica el sitio se utilizan
practicas agricolas basada en la quema o la fumigacion
de aerosoles de plaguicidas, sin embargo las
afectaciones al sitio se pueden considerar aisladas o
pocos significativas.

Si entre el 20 y 49 % de la poblacién aledafia del
proyecto se dedica a las practicas agricolas haciendo
uso de agroquimicos para la produccion, pero no realiza
quemas o deforestacion.

El sitio donde se realizara el proyecto, presenta en
los alrededores de la construccion del tramo,
tuberias de agua potable y sistemas de drenajes
de &reas urbanas.

El sitio donde se ubica el proyecto se encuentra de 20
metros de suelos cultivables, por ejemplo con cafia de
azicar u ofros tipos de suelos agricolas, donde la
técnica de cultivo conlleve al uso de la quema o
aerosoles en forma de plaguicidas de forma frecuente,
pudiendo con estas acciones afectar a los usuarios de la
via.

Simas del 50 % de la poblacién aledafia del proyecto se
dedica a las practicas agricolas haciendo uso de
agroquimicos para la produccidn y aplican mecanismos
de quemas o deforestaciéon para la eliminacion de
residuos o desechos.

El sitio donde se realizara el proyecto, presenta en
el trazo del tramo tuberias de agua potable
sistemas de drenajes de areas urbanas.

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.3. Andlisis de vulnerabilidad por fragilidad

La fragilidad de un proyecto de -carreteras a sufrir dafos, esta
estrictamente apegada con las debilidades y deficiencias de las carreteras para
absorber los efectos de las amenazas: por ejemplo, frente al riesgo de
deslizamientos, hundimientos o inundaciones. La fragilidad fisica para estos
casos se puede traducir en la mala compactacion de las capas que forman la
carretera, por lo que causa hundimientos, la mala colocacion de drenajes para
el manejo de agua pluvial, deslizamientos de taludes por actividades sismicas o
de fuertes precipitaciones, asi como la calidad de los materiales de construccion
gue se emplearan. Para el andlisis se incluyen los componentes y variables

siguientes:

2.5.3.1. Componente pavimento

Las variables a considerar en este componente son la subrasante,
subbase, base, carpeta de rodadura flexible o rigida. En la figura 6 se observa
la ponderacion y descripcion de cada variable para el uso del evaluador del
proyecto. Posteriormente, en la tabla IV se realizara la calificacion del
componente en estudio del analisis de vulnerabilidad por fragilidad segun el

criterio del evaluador del proyecto.
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Tabla VIII.

Componente pavimento

COMPONENTE PAVIMENTO
Evaluacién 1. Subrasante 2. Subbase 3. Base 4. Carpeta d.e > Carpete} qe
rodadura flexible rodadura rigida

1 Material en buen Compuesta, Base granular Carpeta asfaltica Losa de concreto
estado para uso de |principalmente por |compuesta por para un periodo de para un periodo de
subrasante, sin agregados pétreos |selecto y grava disefio de 15 afios. disefio de 20 afios.
necesidad de y finos naturales triturada extraida |Capaz de soportar Capaz de soportar
estabilizacion. con buena de cantera, con cargas de transito cargas de transito

capacidad para el |poco contenido de |pesado sin pesado sin
drenaje. finos. deformase. Verificar |deformarse. Verificar
espesor. espesor.

2 Material en estado |Modificacién de la |Base granular Carpeta asfaltica Losa de concreto
aceptable con capa, mediante la |compuesta por para un periodo de para un periodo de
particularidad de incorporacion y material fino y disefio para 10 afios. |disefio de 15 afios.
uso de otro material |[mezcla de grava triturada Capaz de soportar Capaz de soportar
(cemento, cal), para|productos que extraida de cargas de cargas vehiculares
estabilizacion del generan cambios cantera, con transportes pesadas como de
mismo. fisicos y/o quimicos |mediano contenido|vehiculares como autobuses, sin

del suelo de finos. automoviles o buses |deformarse. Verificar
aumentando su sin deformase. espesor.
capacidad de Verificar espesor.

3 Material con alto Materiales que no |Base granular Carpeta asfaltica Losa de concreto
contenido organico |cumplen con las compuesta por para un periodo de para un periodo de
de mala calidad sin |especificaciones material fino y disefio para 8 afios. |disefio de 10 afios.
capacidad de uso |corrientes para el grava triturada Capaz de soportar Capaz de soportar
para subrasante. uso vial, por lo que |extraida de canto |cargas ejercidas por |cargas vehiculares

no deben de ser rodado, con alto  |transito liviano sin de autobuses como
utilizados. contenido de finos.|deformarse. Verificar |de automdviles sin
espesor. deformarse. Verificar
espesor.

2.5.3.2.

Fuente: elaboracion propia.

Componente material de construccion

Las variables a considerar en este componente son la disponibilidad, la

calidad y durabilidad de materiales, y facilidad de sustitucion o reparacion. En la

figura 7 se observa la ponderacién y descripcion de cada variable para el uso

del

evaluador del proyecto. Posteriormente, en la tabla IV se realizara la

calificacion del componente en estudio del analisis de vulnerabilidad por

fragilidad segun el criterio del evaluador del proyecto.
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Tabla IX.

Componente material de construccion

COMPONENTE MATERIAL DE CONSTRUCCION

Evaluacion

1. Disponibilidad de los
materiales

2. Durabilidad de los
materiales

4. Facilidad de sustitucion o
reparacion

Los materiales se
encuentran a lo largo del
tramo carretero, por lo que
la accesibilidad hacia ellos
es de mucha facilidad.

Los materiales utilizados
cumplen con las normas de
calidad asi como también
con una alta durabilidad.

Los materiales son de facil
sustitucion y el impacto en el
mantenimiento y reparacion del
tramo no presentara problemas.

materiales se
en

Los
encuentran
puntos del tramo carretero
accesibles  dentro  del
proyecto, pero que deben
de ser transportados a los
puntos donde seran
utilizados.

ciertos

Los materiales utilizados
cumplen con las normas de
calidad establecidas, pero
con una moderada
durabilidad.

Los materiales no presentan una
sustitucién simple, por lo que el
impacto en el mantenimiento y
reparacion del tramo se vera
afectado de
funcionabilidad, tiempo y costos.

en cuestion

Los materiales no se
cerca del

son muy

encuentran
proyecto o
escasos, por lo que es
necesario transportar de
bancos ajenos al proyecto.

Los materiales utilizados no
cumplen con las normas de
calidad establecidas, por lo
que tampoco son de gran
durabilidad.

Debido a la escasez del tipo de
materiales que se emplean en el
tramo, el impacto en el
mantenimiento y reparaciéon del
mismo se vera afectado a gran
escala, tanto en costo como en
tiempo y funcionabilidad del
mismo.

Fuente: elaboracion propia.

2.5.3.3.

carretera

Componente elementos estructurales en la

Las variables a considerar en este componente son taludes de corte y

relleno, obras de drenaje menor, terraplén y muros de contencion. En la figura 8

se observa la ponderacion y descripcion de cada variable para el uso del

evaluador del proyecto. Posteriormente, en la tabla IV se realizara la calificacion

del componente en estudio del andlisis de vulnerabilidad por fragilidad segun el

criterio del evaluador del proyecto.
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Tabla X.

Componente elementos estructurales en la carretera

COMPONENTE ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN LA CARRETERA

Evaluacién

1. Taludes de corte y
relleno

2. Obras de drenaje menor

3. Terraplén

4. Muros de
contencion

Taludes construidos con
materiales de buena
calidad como cenizas
wlcanicas o pémez, con
los cuales se puede
trabajar una relacion de
0,25:1 (H:V), utilizando la
misma relacién para
alturas de 1-25 m.

El tramo carretero presenta
obras de drenaje menor como
alcantarillas, cunetas, cajas,
tragantes, bordillos,
subdrenajes, disipadores de
energia y contracunetas, los
cuales ayudan al buen
desempefio del tramo en
temporada de invierno.

Terraplenes construidos en el
tramo carretero que presentan
buena compactacion entre sus
capas, no mayores a 30
centimetros, no dejando espacio a
los vacios que se pueden generar
entre las rocas grandes con las
pequefias y fragmentos de la
misma.

Muro de contencién
apropiado para el tipo de
suelo a contener
elaborado con materiales
de buena calidad,
material de relleno
drenado para evitar la
erosion e
impermeabilizacion.

Taludes construidos con
materiales de calidad
media como calizas
intemperizadas y
fracturadas, con los
cuales se puede trabajar
una relacién de 0,5:1
(H:V), utilizando la misma
relacion para las alturas
de 1-25 m.

El tramo carretero presenta
obras de drenaje menor como
cunetas, cajas, tragantes,
subdrenajes, disipadores de
energia, los cuales cumplen
su funcién cuando las
precipitaciones no son de alto
grado como tormentas
tropicales.

Terraplenes construidos en el
tramo carretero que presentan
buena compactacion con capas no
mayores a 45 centimetros,
utilizando solamente suelo sin
rocas presentes.

Muro de contencion
prefabricado utilizado
para contener el suelo
elaborado con materiales
de buena calidad, que
presenta drenaje e
impermeabilizacion.

Taludes construidos con
materiales de mala
calidad como,
conglomerados, arenas y
arcillas, con los que se
deben de trabajar una
relacion 1:1 (H:V),
utilizando la misma
relacion para las alturas

de 1-25m.

El tramo carretero presenta
obras de drenaje menor como
cunetas, tragantes y
subdrenajes, los cuales en
tiempo de invierno se saturan
y Nno son capaces de evitar
gue se acumule el agua en la
carretera, en temporada de
invierno.

Terraplenes construidos en el
tramo carretero que presentan
deformidades en algunos puntos
de este, debido a la mala
compactacion o mala calidad de
los materiales, por lo que no son
aptos para el funcionamiento
dentro del proyecto de carreteras.

Muro de contencién
construido con
materiales de mala
calidad, por lo que
presenta una escasa o
nula capacidad para
soportar el empuje
horizontal del suelo,
como mal drenaje y/o
impermeabilizacion.

2.5.4.

Este analisis,

Fuente: elaboracion propia.
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Andlisis de vulnerabilidad por resiliencia

incluyen los componentes y variables siguientes:

que se pretende construir, estd estrechamente vinculada
con el mantenimiento y recuperacion de la infraestructura, la organizacion social

para las emergencias, y la capacitacion e investigacion. Para el analisis se




Las variables a considerar en este componente son: derecho de via,
hombros, drenajes, cunetas, taludes. En la figura 9, se observa la ponderacion y
descripcion de cada variable para el uso del evaluador del proyecto.
Posteriormente, en la tabla V, se realizara la calificacion del componente en

estudio del andlisis de vulnerabilidad por falta de resiliencia segun el criterio del

254

evaluador del proyecto.

Tabla XI.

1.

Componente mantenimiento de carreteras

Componente mantenimiento de carreteras

COMPONENTE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS

Evaluacion

1. Derecho de via

2. Hombros

3. Drenajes

4. Cunetas

5. Taludes

El mantenimiento de
esta drea es de manera
rutinaria para garantizar
el buen estado de la
misma, asi como su
correcto
funcionamiento.

El mantenimiento de
esta estructura es de
manera rutinaria para
garantizar el buen
estado de la misma,
asi como su correcto
funcionamiento.

El mantenimiento de
esta estructura es de
manera rutinaria para
garantizar el buen
estado de la misma, asi
como su correcto
funcionamiento.

El mantenimiento de
esta estructura es de
manera rutinaria para
garantizar el buen
estado de la misma,
asi como su correcto
funcionamiento.

El mantenimiento de
esta estructura es de
manera rutinaria para
garantizar el buen
estado de la misma, asi|
como su correcto
funcionamiento.

El mantenimiento de
esta area es de manera
periddica o preventiva,
porlo que, en algunas
temporadas puede no
estar funcionando
correctamente.

El mantenimiento de
esta estructura es de
manera periddica o
preventiva, por lo
que, en algunas
temporadas puede no
estar funcionando
correctamente.

El mantenimiento de
esta estructura es de
manera periddica o
preventiva, por lo que,
en algunas temporadas
puede no estar
funcionando
correctamente.

El mantenimiento de
esta estructura es de
manera periddica o
preventiva, por lo
que, en algunas
temporadas puede no
estar funcionando
correctamente.

El mantenimiento de
esta estructura es de
manera periddica o
preventiva, por lo que,
en algunas
temporadas puede no
estar funcionando
correctamente.

El mantenimiento de
esta drea es por
administracion o
emergencia, por lo que,
en la mayoria del tiempo
no presenta un buen
estadoy su
funcionamiento es
incorrecto.

El mantenimiento de
esta estructura es por
administracion o
emergencia, por lo
que, en la mayoria del
tiempo no presenta
un buen estadoy su
funcionamiento es
incorrecto.

El mantenimiento de
esta estructura es por
administracion o
emergencia, por lo que,
en la mayoria del tiempo
no presenta un buen
estadoy su
funcionamiento es
incorrecto.

El mantenimiento de
esta estructura es por
administracion o
emergencia, por lo
que, en la mayoria del
tiempo no presenta
un buen estadoy su
funcionamiento es
incorrecto.

El mantenimiento de
esta estructura es por
administracién o
emergencia, por lo
que, en la mayoria del
tiempo no presenta un
buen estadoy su
funcionamiento es
incorrecto.

Las variables a considerar en este componente son: organizacion

establecida para responder emergencias y procedimientos para la creacion de

2.54.2.

Fuente: elaboracion propia.

emergencia
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un plan de respuesta en casos de emergencia y/o desastres. En la figura 10, se
observa la ponderacion y descripcion de cada variable para el uso del evaluador
del proyecto. Posteriormente, en la tabla V, se realizara la calificacion del
componente en estudio del andlisis de vulnerabilidad por falta de resiliencia

segun el criterio del evaluador del proyecto.

Tabla XII. Componente de organizacion para la emergencia
COMPONENTE DE ORGANIZACION PARA LA EMERGENCIA
1. Organizacion establecida 2. Procedimientos para la creacion
Evaluacion |para responder a las de un plan de respuesta en casos de

emergencias

emergencia y/o desastres

El proyecto cuenta con
acciones planificadas y
presupuesto para organizar y
1 mantener la existencia y
operatividad de un grupo de
respuesta inmediata ante
emergencias.

El proyecto cuenta con un plan de
respuesta a emergencias donde se
especifique como, cuando y quién
serd el responsable de atender la
emergencia.

El proyecto cuenta con
acciones planificadas y

2 presupuesto para organizar un
grupo de respuesta no
inmediata ante emergencias.

El proyecto cuenta con acciones
planificadas para la creacion de un
plan de respuesta a emergencias
donde se especifique cémo, cuando
y quién sera el responsable de
atender la emergencia.

El proyecto no cuenta con
acciones planificadas ni

3 presupuesto para poder contar
con un grupo de respuesta ante
emergencias.

El proyecto no cuenta con acciones
planificadas para la creacién de un
plan de respuesta a emergencias
donde se especifique cémo, cuando
y quién sera el responsable de
atender la emergencia.

Fuente: elaboracion propia.

2.5.4.3. Componente de capacitacion e

investigacion

Las variables a considerar en este componente son: programas de

capacitacion, programas de difusion, seguimiento e investigacion sobre
desastres. En el cuadro 11, se observa la ponderacién y descripcion de cada

variable para el uso del evaluador del proyecto. Posteriormente, en la tabla V,
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se realizara la calificacibn del componente en estudio del andlisis de

vulnerabilidad por falta de resiliencia segun el criterio del evaluador del

proyecto.

Tabla XIII.

Componente de capacitacién e investigacion

COMPONENTE DE CAPACITACION E INVESTIGACION

Evaluacion

1. Programas de
capacitacion

2. Programas de
difusion

3. Seguimiento e
investigaciéon sobre
desastres

El proyecto cuenta con
un plan de acciones y
presupuesto para la

El proyecto cuenta con un
programa de difusién
constante sobre cémo

El proyecto cuenta con un
equipo de investigacion y
monitoreo sobre las

como del publico que
hard uso del proyecto.

actuar ante las amenazas
que pueden ocurrir en el
proyecto.

1 capacitacion del personal |actuar ante las amenazas Jamenazas que pueden o que
como del publico que que pueden ocurrir en el afectan al proyecto.
hara uso del proyecto. proyecto.

El proyecto tiene en El proyecto tiene en fase |EI proyecto cuenta con una
fase de planificacion, un |de planificacién un fase de planificacion para la
plan de acciones y programa de difusién creacién de un equipo de

2 presupuesto para la constante sobre coémo investigacion y monitoreo
capacitacion del personal |actuar ante las amenazas |sobre las amenazas que
como del publico que que pueden ocurrir en el pueden o que afectan.

hara uso del proyecto. proyecto.

El proyecto no cuenta El proyecto no cuenta con |EIl proyecto no cuenta con un
con un plan de acciones |ningun programa, tampoco |equipo, tampoco en fase de
y presupuesto para la en fase de planificacion, planificacion, para la

3 capacitacion del personal |sobre la difusion de cémo |investigacion y monitoreo

sobre las amenazas que lo
pueden o que afectan al
proyecto.

Fuente: elaboracion propia.

27




28



3. ESTIMACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD DEL
PROYECTO

Este indice representa la vulnerabilidad de un proyecto en funcién de su
grado de exposicion, fragilidad y falta de resiliencia, ante las amenazas de
podrian afectarlo. El indice puede variar entre uno y tres, correspondiendo el
uno a menor vulnerabilidad y el tres a mayor vulnerabilidad. En este sentido, el
indice puede utilizarse para ordenar los proyectos de mayor a menor, con base
en lo cual podran establecerse y priorizarse las acciones a llevar a cabo para

asegurar su correcta gestion del riesgo.
3.1. Estructura del andlisis de vulnerabilidad

Esta integrado por los temas de exposicion, fragilidad y falta de resiliencia.
Cada uno de estos se subdivide, en componentes y cada componente en

variables. De esta manera, el analisis de vulnerabilidad esta estructurado de la

manera como se muestra en la tabla Ill.
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Tabla XIV. Estructura de anélisis de vulnerabilidad por exposicion

Tema/componente/variable Calificacion Peso relativo
25.2 Vulnerabilidad por 1,82
exposicion
2.5.2.1 |Componente 1,5 0,27
bioclimatico
1 Viento 1
2 Precipitacion 2
2.5.2.2 |Componente 2 0,36
geologia
1 Sismicidad 2
2 Erosion- 1
sedimentaciény
arrastre
3 Deslizamientos- 3
derrumbes

Tema/componente/variable | Calificacién | Peso relativo
2.5.2.2 |Componente

geologia
4 Vulcanismo 2
2.5.2.3 |Componente 2 0,27
hidrologia
1 Hidrologia 2
superficial
2 Hidrologia 2
subterranea
2.5.2.4 |Componente 1,5 0,1
antrépico
1 Técnicas agricolas 1
2 Construcciones 2
urbanas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Estructura de analisis de vulnerabilidad por fragilidad

Temal/componente/variable Calificacion Peso relativo
253 Vulnerabilidad por 1,47
fragilidad
2.5.3.1 Componente 1,5 0,27
pavimento
Sub-rasante
Sub-base
Base

AlWIN] P
NN P

Carpeta de rodadura
rigida (o flexible)
2.5.3.2 Componente 2 0,33
materiales de
construccion
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Continuaciéon de la tabla XV.

Tabla XVI.

0 reparacion

1 Disponibilidad de los 2
materiales

2 Durabilidad de los 1
materiales

3 Facilidad de sustitucion |2

Tema/componente/variable

Calificacion

Peso relativo

2.5.3.3

Componente
elementos
estructurales en la
carretera

1

0,4

Taludes de corte y
relleno

Obras de drenaje menor

[y

Terraplén

Muros de contencién

[y

Estructura de andlisis de vulnerabilidad por

Fuente: elaboracion propia.

resiliencia

Temal/componente/variable

Calificacion

Peso relativo

254

Vulnerabilidad por falta
de resiliencia

1,34

2541

Componente
mantenimiento de
carreteras

0,53

Derecho de via

Hombros

Drenajes

Cunetas

alsjlw|N] -

Taludes

2.5.4.2

Componente
organizacién para la
emergencia

0,27

Organizacion establecida
para responder a las
emergencias

Procedimiento para la
creacion de un plan de
respuesta en casos de
emergencias y/o desastres

2.5.43

Componente
capacitacion e
investigacion

0,2

Programas de
capacitacion

Programas de difusiéon

Seguimiento e
investigacion sobre

desastres

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Procedimiento para calcular el indice de vulnerabilidad

A continuacion se describen el procedimiento que se debe de llevar a cabo
para poder calcular el indice de vulnerabilidad del proyecto en estudio (RN 10

entrada Antigua Guatemala km. 39 a finca Florencia km. 33).

Se asignan valores a cada variable de cada uno de los componentes de
los analisis de vulnerabilidad (tablas 3-5), utilizando las matrices (cuadros

2-11) descritas en el capitulo 2.

o Se procede a encontrar la mediana de cada componente.

o Se procede con la estimacion de los pesos relativos.

o Se procede con la calificacion de cada analisis de vulnerabilidad.

o Se clasifica el indice de vulnerabilidad con respecto al parametro de

escalas de ponderacion de nivel de vulnerabilidad.

3.3. Asignacion de valores

Los valores son asignados por el evaluador del proyecto, este utiliza las
matrices para evaluar cada variable, como se puede observar en la tabla V, en
el componente capacitacion e investigacion 2.5.4.3, a la variable programas de
capacitacién tiene un valor igual a 2, la variable programas de difusion tiene un
valor igual a 1y la variable seguimiento e investigacion sobre desastres tiene un
valor igual a 2. La misma metodologia es utilizada para asignar los valores a las

demas variables de cada andlisis de vulnerabilidad.
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3.4. Determinacién de la mediana

Con base en los datos obtenidos se procede a sumar todo y después dividir.

3.4.1. Determinacion de la mediana de una cantidad impar de

ndmeros

Para determinar la mediana, se tomara como ejemplo el componente
mantenimiento de carreteras 2.5.4.1 del componente mantenimiento de

carreteras.

A continuacion se muestran las variables con sus respectivas

evaluaciones:

o Derecho de via (1)
o Hombros (1)
o Drenajes (2)
o Cunetas (2)
o Taludes (1)

Se observa que los numeros son:
11,121

Se procede a ordenar los nimeros de menor a mayor:
1,1,1,1,2

Se observa que hay cinco niumeros (n = 5), por lo que hay un niamero en

el medio, el cual determina el valor de la mediana.
111,12
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Asi que la mediana para el componente de mantenimiento de carreteras

es 1.

3.4.2. Determinacion de la mediana de una cantidad par de

ndmeros

Para determinar la mediana en caso de una cantidad par de nimeros, se
tomara como ejemplo el componente geologia 2.5.2.2 del andlisis de

vulnerabilidad por exposicion.

A continuacion se muestran las variables con sus respectivas

evaluaciones:

o Sismicidad (2)
o Erosidon-sedimentacion y arrastre (1)
o Deslizamientos-derrumbes 3)
o Vulcanismo (2)

Se observa que los nimeros son:
2,1,3,2

Se procede a ordenar los nimeros de menor a mayor:
1,2,2,3

Se observa que hay cuatro nimeros (n = 4), por lo que no hay un niamero
en el medio, sino un par:
1,2,2,3

En este caso los numeros intermedios son 2y 2.
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Para calcular el valor en medio de ellos, se suma y se divide entre 2:
2+2=4

2/2=1

Asi que la mediana para el componente geologia es de 2.

Estimacién de los pesos relativos

Los pesos relativos de cada uno de los componentes o temas pueden

estimarse utilizando metodologias como las de Comparaciones Pareadas, el

Proceso Analitico Jerarquico, la Matriz de Jerarquizacion u otros. A

continuacion se describe la metodologia de la Matriz de Jerarquizacién, que fue

la utilizada para determinar los pesos relativos de cada componente. Se

mostrara como se hizo el calculo de los pesos para el andlisis de vulnerabilidad

por exposicion. El procedimiento es el siguiente:

Se elabora una matriz cuadrada con todos los componentes listados,
tanto en filas como en columnas.

El evaluador debe determinar si el componente indicado en la primera fila
(bioclimatico) es mas o menos importante que los demas, asignando un
punto en cada columna en la que la respuesta sea afirmativa.
Terminando el trabajo para el primer componente, se debera utilizar el
mismo procedimiento para los demas componentes.

Se suman todas las matrices, poniendo en cada celda los puntajes
asignados por cada integrante del equipo y se calcula el subtotal de cada
fila, sumando las celdas correspondientes.

Se calcula el total de la tabla, que es la suma de todos los puntajes
subtotales. Luego se calcula el porcentaje que representa cada fila sobre

el total de puntajes, el que representara el peso relativo del componente
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correspondiente. En todos los casos de la sumatoria de los pesos

relativos debe ser igual a uno o el cien por ciento.

A continuacion se muestra la matriz de jerarquizacion para el andlisis de

vulnerabilidad por exposicion.

Tabla XVII. Matriz de jerarquizacion para la estimacion de los pesos

relativos de los componentes de la vulnerabilidad por

exposicion
o
s o 5 g @
\© D o o =
Componente £ S S i) 8 Pesos
308 8| & F
ﬁ I
Bioclimatico 2 2 4 8 0,27
Geologia 3 4 11 0,36
Hidrologia 3 4 8 0,27
Antrépica 1 1 3 0,10
Totales 7 4 30 1,00

Fuente: elaboracion propia.

El cuadro anterior contiene la estimacién de los pesos relativos de los
componentes de la vulnerabilidad por exposicidén, utlizando la Matriz de
Jerarguizacion. Nétese que la suma de los nimeros entre la comparacion de
dos componentes iguales siempre es cinco. Por ejemplo, en la fila de
bioclimatico tiene un valor de 2 en la columna de geologia (con respecto al
componente de la fila bioclimatico) y la fila de geologia tiene un valor de 3 en la
columna de bioclimatico (con respecto al componente de la fila geologia), por lo
tanto la suma de ambos da un valor de 5 y asi sucesivamente para todos los
valores, de los 3 analisis de vulnerabilidad.
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A continuacién se muestran los pesos relativos de los analisis de

vulnerabilidad por fragilidad y por falta de resiliencia.

Tabla XVIII. Matriz de jerarquizacion para la estimacion de los pesos
relativos de los componentes de la vulnerabilidad por
fragilidad

<

L -~ c

T ()
2 25 $g¢ 9
[} @ O QL9 =

Componente S 82 ggco s Pesos

= o] T2 & o
@© = C =0 & —

o g 3 w E

n

()]

Pavimento 2 4 0,27
Matenaleg ge 5 5 0.33
construccion

Elementos

estructurales en la 6 0,40

carretera

Totales 15 1,0
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Matriz de jerarquizacion para la estimacion de los pesos
relativos de los componentes de la vulnerabilidad por falta
de resiliencia

@©
3 © ©
8 © £
28 2°g S 8 n
LT S S« L
Componente ED S O =2 8 Pesos
£ £ T O 8 7 o
S g @ 8 £
s 3 ¥
o
Mantenimiento de _ 4 4 8 0,53

carreteras
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Continuacion de la tabla XIX.

Organizacion para 1 3 4 0,27
la emergencia

C_:apaC|.taC|c.)[1 e 1 2 3 0,20
investigacion

Totales 2 6 4 15 1,0

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Calificacion de los andlisis de vulnerabilidad

Con los valores anteriores se procede a estimar la calificacién para cada
tema, el cual es igual a la sumatoria de los productos obtenidos de multiplicar la
calificacion de cada componente por su respectivo peso relativo. La expresion
utilizada para el célculo de la calificacion de la vulnerabilidad por exposicién es

la siguiente:

Cyg = (Ccg X PRcp) + (Ceg X PReg) + (Cey X PRcy) + (Cea X PRca)

Donde:

C = calificacion

PR = peso relativo

VE =vulnerabilidad por exposicion

CB = componente bioclimatico

CG = componente geologia

CH = componente hidrologia

CA = componente antropico

Cyg = clasificacion de la vulnerabilidad por exposicion
Cyr = clasificacion de la vulnerabilidad por fragilidad

Cyr = clasificacion de la vulnerabilidad por falta de resiliencia
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Cyvg = (1,5x0,27)+(2x0,36) + (2x0,27) + (1,5x% 0,1)
CVE == 1,82

Cyr = (1,5 X 0,27) + (2 x 0,33) + (1 X 0,40)
CVF = 1,4‘7

Cyr = (1 X 0,53) + (1,5 X 0,27) + (2 x 0,20)
CVR == 1,34

Realizados los calculos para cada andlisis de vulnerabilidad las

clasificaciones son las siguientes:

CVE == 1,82
CVF = 1,47
CVR == 1,34

El andlisis de los demas cuadros se trabaja de manera similar.
3.7. Parametro de escalas de ponderacion del nivel de vulnerabilidad
El pardmetro de escalas de ponderacion del nivel o indice de
vulnerabilidad puede variar entre uno y tres, correspondiendo el uno a menor

vulnerabilidad y el tres a mayor vulnerabilidad. La escala de ponderaciéon se

muestra a continuacion:
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Tabla XX. Pardmetro de escalas de ponderacion del nivel de

vulnerabilidad

Nivel Escala Criterio

El proyecto requiere en su disefio y propuesta, aplicar
medidas de reduccion de la vulnerabilidad que no
incrementan los costos, el proyecto puede ser viable.

En caso de que el proyecto se encuentre construido es
necesario aplicar las medidas de reduccion de
vulnerabilidad en las areas requeridas.

El proyecto requiere en su disefio y propuesta, aplicar
medidas de reduccién de vulnerabilidad que incrementan
los costos, el proyecto puede ser viable con gestion
Medianamente 16—209 adicional para su construccion y operacion.

Vulnerable ' ' En caso de que el proyecto ya se encuentre construido en
este sitio deberd de prestarse mayor atencion a las zonas
de mayor riesgo y construir las medidas de mitigacion ante
posibles desastres.

Nivel Escala Criterio

El proyecto requiere en su disefio y propuesta, aplicar
medidas y/o acciones de reduccién de vulnerabilidad que
incrementan significativamente los costos, el proyecto debe
ser considerado.

Bajamente

1,0-1,59
vulnerable

Altamente 2,1-3,0 En caso de que el proyecto se encuentre construido en este

vulnerable - B "
sitio deberan de buscarse rutas alternas para construccion
de nuevos tramos que eviten pasar por las zonas de mayor
riesgo y asi poder conservar la calidad del tramo y la
seguridad del usuario.
Fuente: elaboracion propia.

3.8. Célculo del indice de vulnerabilidad

A continuacién se realizara el calculo del indice de vulnerabilidad para un
proyecto de carreteras, utilizando los valores de las clasificaciones de cada
analisis de vwvulnerabilidad, del tramo en estudio RN 10 entrada Antigua

Guatemala km. 39 a finca Florencia km. 33.

_ Cyp + Cyp + Cyp
a 3
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IV = indice de vulnerabilidad
Cyg = clasificacion de la vulnerabilidad por exposicion
Cyr = clasificacion de la vulnerabilidad por fragilidad

Cyr = clasificacion de la vulnerabilidad por falta de resiliencia
Entonces:

1,82+ 1,47 + 1,34
V= 3

IV=1,54

El resultado, para el tramo en estudio RN 10 entrada Antigua Guatemala
kilometro 39 a finca Florencia kildmetro 33, del indice de vulnerabilidad es de
1,54 por lo que se encuentra dentro del pardmetro bajamente vulnerable,
presentando riesgos muy bajos o nulos para la carretera como para el usuario,
por lo que el sitio donde se encuentra localizado funciona correctamente.
Podemos concluir que el proyecto en estudio cuenta con las medidas de
mitigacion, necesarias para contrarrestar el efecto de los posibles riesgos que

se pueden presentar debido a las amenazas que lo acechan.
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4.  APLICACION PRACTICA

4.1. Desarrollo de la visita técnica para la obtencion de datos en la RN

10 entrada Antigua Guatemala km. 39 a finca Florencia Km. 33

En Guatemala la mayoria de la red vial se ve afectada por amenazas
naturales y antropicas, lo cual hace que los tramos o0 proyectos sean
vulnerables a hundimientos, deslizamientos e inundaciones entre otros, siendo

asi mas propensos en temporada de invierno.

Por lo que con este trabajo se estudia como se ve afectado un tramo de
carretera por las amenazas que lo afectan, qué indice de vulnerabilidad tiene
con respecto a las propuestas de gradacion que se han calculado en los
capitulos anteriores y qué medidas se podrian tomar para reducir el riesgo de

desastre ante estas amenazas.

Figura 1. Tramo en estudio

Fuente: Google Earth. Consulta: 15 de diciembre de 2014.
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En el desarrollo de visitas de campo se observo el estado del tramo en
estudio, las amenazas a las cuales se encuentra sujeto y las medidas de

mitigacion que posee, como se observa en las siguientes figuras.

En la figura 2 se observa la entrada de la cuneta hacia la tuberia, la cual
se encuentra en buen estado, garantizando el funcionamiento correcto de
drenajes. La cuneta es revestida con un zampeado de piedra ligada con
mortero, lo que evita la erosion del suelo y evita el desprendimiento de las

paredes de la cuneta.

Figura 2. Entrada de cuneta

Fuente: entrada Antigua Guatemala km. 39 - finca Florencia Km. 33.

En la figura 3 se observa la obstruccion de la cuneta por parte de rocas, lo
cual no representa un funcionamiento correcto de la misma. La cuneta esta
revestida, lo que la protege de la erosion al terreno existente ya que la
pendiente del canal es pronunciada.
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Figura 3. Canal de cuneta

Fuente: entrada Antigua Guatemala km. 39 — finca Florencia Km. 33.

En la figura 4 se observan los cortes realizados en los taludes (Bermas),
asi como sus respectivas contracunetas y cunetas. Esto con el fin de prevenir el
derrumbe de los taludes, por ser talud de corte mayor a 12 metros, el material

de este talud estd formado por arena pémez.
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Figura 4. Taludes

Fuente: entrada Antigua Guatemala km. 39 — finca Florencia Km. 33.

En la figura 5 se observa el punto mas representativo de posible
vulnerabilidad dentro del tramo en estudio. Se han construido bermas en los
taludes de corte para la prevencion de derrumbes, el material que conforma ese

talud es arena pomez.
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Figura 5. Punto de mayor vulnerabilidad

Fuente: entrada Antigua Guatemala km. 39 — finca Florencia Km. 33.

4.2. Caracteristicas del proyecto y zonas de vulnerabilidad

En las visitas de campo se tuvo la oportunidad de observar el estado del
tramo en estudio, asi como las diferentes amenazas que lo afectan, observar y

localizar las zonas de vulnerabilidad a lo largo del tramo dejando en evidencia lo

siguiente:

. Caracteristicas o0 amenazas
o Precipitacion
o Sismo
o Vulcanismo
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o Deslizamientos-derrumbes

o Huracanes
o Antrépicas
o Zonas de vulnerabilidad:
o Taludes
o Pavimento
o Drenajes
o Cunetas

Se observaron las amenazas que pueden afectar al proyecto y como estas
se manifiestan en las diferentes zonas de vulnerabilidad, para el proyecto en
estudio no es necesario realizar cambios por las amenazas que lo afectan, ya
gue se encuentra dentro de los parametros establecidos para determinar el

indice de vulnerabilidad.

No se puede descartar el posible riesgo que el proyecto pueda sufrir con
amenazas extremas tanto de terremotos, erupciones volcanicas severas,
huracanes, etc., ya que estas no se pueden controlar y no se puede estimar su
grado de intensidad. Dependiendo del grado de intensidad de las amenazas, el
proyecto serd capaz de reaccionar para poder seguir prestando el servicio sin

interrupcion.

4.3. Proposicion de medidas de mitigacion para una gestion de riesgo

Definicion: medidas de intervencién dirigidas a reducir o atenuar el riesgo.

Debido a que la mayoria de proyectos sino es que todos presentan o se

ven afectados por distintas amenazas es necesario tener conocimiento sobre
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las medidas de mitigacion que pueden utilizarse en la presencia de dichas

amenazas.

4.3.1. Medidas de mitigacion ante deslizamiento

A continuacion se describirdn las estrategias principales sobre las medidas

de mitigacion, que se deben de tomar en cuenta.

o Planificacion de los sitios para evitar el uso de areas peligrosas.

o Estructuras que toleren los diferentes movimientos terrestres.

o Cimentacién monolitica para evitar asentamientos diferenciales.

o Ampliacion de la carretera utilizando el trazo actual y construccion de

obras de proteccién como manejo de drenaje, estabilizacién de taludes y

muros de contencion.

4.3.2. Medidas de mitigacién ante accién volcanica

A continuacion se describiran las estrategias principales sobre las medidas

de mitigacion, que se deben de tomar en cuenta.

o Planificacion de los sitios que se usaran para el desarrollo del proyecto,
con objeto de evitar zonas cercanas a las laderas del volcan.

o Evitar los canales probables por donde circulara la lava.

o Diseflo de los diferentes elementos estructurales capaces de soportar el

peso que generaria la ceniza.
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4.3.3. Medidas de mitigacién ante inundacién

A continuacion se describiran las estrategias principales sobre las medidas

de mitigacion, que se deben de tomar en cuenta.

. Disefio de elementos estructurales resistentes a filtraciones.

4.3.4. Medidas de mitigacién ante viento

A continuacion se describiran las estrategias principales sobre las medidas

de mitigacion, que se deben de tomar en cuenta.

o Elementos estructurales capaces de tolerar la fuerza del viento
o Construccién con buenas practicas de ingenieria
o Plantacién de bosques en las planicies
4.3.5. Medidas de mitigacion ante amenazas antrépicas
o Disefio de los diferentes elementos estructurales que componen el

proyecto, elaborados por profesionales asi como con el cumplimiento de
las diferentes codigos.

o Ubicacién de elementos de canalizacion telefénica de manera que no
afecten la circulacion de los vehiculos dentro del tramo.

o Disefio de red de conduccién de agua (potable y drenaje) de manera que
esta no se vea afectada por el paso del transito, manteniéndola protegida

y libre de percances por parte de elementos de transito.
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CONCLUSIONES

Las amenazas en un proyecto de carreteras siempre se presentaran,
por lo que es importante conocerlas y saber cuales medidas de
mitigacion tomar para poder tener una mejor respuesta ante estas,

teniendo con esto un proyecto mas seguro y de mayor duracion.

El indice de vulnerabilidad no es una herramienta para rechazar
proyectos. Es una herramienta que ayuda al evaluador a tener una idea
clara del riesgo que posee el proyecto en el trazo donde sera
construido, las amenazas a las que se enfrentard y las precauciones

gue debe tomar.

El calculo realizado en los analisis de vulnerabilidad demuestran que el
indice de vulnerabilidad determinado del tramo estudiado se encuentra
dentro del pardmetro bajamente vulnerable, dejando claro que el
proyecto es capaz de responder ante las amenazas que lo afectan sin

dejar de funcionar correctamente.
El célculo del indice de vulnerabilidad se debe determinar para tramos
homogéneos de la carretera y esto representara el indice del todo el

tramo.

Se pueden tener diferentes indices de vulnerabilidad dependiendo del

tipo de construccién y de los taludes que presente la carretera.
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RECOMENDACIONES

Para poder hacer uso de esta herramienta de evaluacion es importante
que el evaluador del proyecto cuente con vasta experiencia en el
campo, asi como un criterio muy objetivo para que la realizacion del

mismo sea viable.

En caso que el trazo de la carretera se encuentre en zonas altamente
vulnerables y no sea posible cambiar su ruta, es de vital importancia
tener en cuenta las medidas de mitigacion que se deben construir
correctamente, teniendo en cuenta que puede ser probable que estas
puedan sufrir dafios 0 no sean capaces de soportar la amenaza
totalmente, por lo que seria imprescindible tenerlas con constante

mantenimiento.

Dependiendo del tipo de proyecto que se trabajara podra agregarse o
eliminar componentes de las matrices de vulnerabilidad propuestas,
para poder tener un estudio mas amplio y certero del tramo en el que se
trabajara.

Se recomienda tener un equipo que periddicamente este monitoreando
el tramo, que pueda observar las zonas de mayor vulnerabilidad dentro
del mismo para tener una mejor idea sobre las amenazas que lo estén

afectando y poder prever un desastre.
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APENDICES

Apéndice 1. Km 39 + 700 RN 10.- Lado derecho. Obras de proteccion en
los derramaderos de las bermas en un talud de corte.

Apéndice 2. Km 39 + 700 RN 10.- Lado derecho. Material de arenas de
talud de corte.
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Apéndice 3. Km 39 + 700 RN 10.- Lado derecho. Obra de proteccion de
talud de relleno.

Apéndice 4. Km 39 + 700 RN 10.- Lado derecho. Obra de proteccion en
talud de relleno y canalizacion de aguas de cunetas.
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Apéndice 5. Km 39 + 700 RN 10.- Lado derecho. Obras de proteccién para
proteger la erosion de los taludes.
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INVENTARIO DE TALUDES EN EL TRAMO.

TALUD TALUD
ESTACION IZQUIERDO | DERECHO OBSERVACIONES

33+000

C C
33+100

C C
33+200

R R Localizacién de zanjén
33+250

C C
33+500

R C
34+450

R R Localizacion de zanjon
34+500

R C
35+300

R R Localizacién de zanjén
35+400

R C
35+880

R R Localizacién de zanjén
35+950 Lado derecho trabajos de bermas

R C en talud de corte
36+650

R R Localizacién de zanjén
36+700

R C
37+800

R R Localizacién de zanjén
37+950

R C
38+550

R R Localizaciéon de zanjon
38+600

R C
38+700

R R Localizacién de zanjon
38+900

R C

NOTA: La inspeccion se realizé en el sentido del transito. (Hacia

39+000 San Lucas).

Fuente: elaboracion propia.
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