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Resumen ejecutivo

sta guia metodoldgica se presenta como un instrumento clave para la integracion del analisis del riesgo en proyectos de

infraestructura pablica vial, con un enfoque integral en la resiliencia frente a amenazas naturales y climaticas, conforme a los

lineamientos establecidos por el Decreto N.° 42465 - MOPT-MINAE-MIVAH (2020) “Lineamientos generales para la incorporacion de
las medidas de resiliencia en infraestructura pablica”. El documento desarrolla un proceso estructurado de evaluacion del riesgo aplicable a
corredores viales. Como ejemplo de aplicacion, se considera en este caso particular la Ruta Nacional 32 (RN-32) de Costa Rica, expuesta a
amenazas como la inestabilidad de laderas, la actividad sismica, los lahares vy las avenidas fluviales.

El analisis considera una metodologia multicriterio para identificar y priorizar amenazas, cuantificar la vulnerabilidad e indicar las orientaciones
necesarias, con el fin de definir medidas de mitigacion y adaptacion correspondientes que mejoren la resiliencia de la infraestructura vial. Entre
las herramientas utilizadas se destacan las metodologias HAZUS (Natural Hazards Risk Assessment Program) y CIRIA (Construction Industry
Research and Information Association) empleadas para evaluar las amenazas, la vulnerabilidad v el riesgo asociados con la sismicidad, asi
como los procesos hidrometeoroldgicos y climaticos, complementadas con datos de modelos geotécnicos y geolégicos. Ademas, se integran
los posibles efectos del cambio climatico, en particular de su componente mas influyente: el calentamiento global antropogénico (CGA). Este
Gltimo, aparte de la variabilidad climatica (VC, en el corto plazo) es el que interactia mas directamente con las amenazas hidrometeorolégicas
(avenidas fluviales) y de la geodinamica externa (inestabilidad de laderas, lahares) identificadas, sobre todo en el mediano vy largo plazo.

La guia incluye, ademas, un documento complementario que presenta un ejemplo practico mediante la aplicacion de un analisis piloto. Este
analisis aborda la amenaza de la inestabilidad de laderas en el sector montafoso, los lahares que afectan el puente de rio Sucio, las amenazas
sismicas y las avenidas fluviales sobre una seleccion de puentes ubicados sobre la RN-32 de Costa Rica.

En lamedida de lo posible, de lainformacion y datos disponibles y confiables, asi como del software accesible, fue realizado el analisis respectivo y
preliminar de las amenazas, la vulnerabilidad y el riesgo de esos elementos expuestos de la RN-32. Los resultados han permitido estimar el orden
de magnitud de las probabilidades de los dafios y pérdidas. La dificultad de aplicar modelos de elevacion digital precisos, informacion geologica,
datos acerca de las lluvias y caudales y aceleraciones sismicas precisas, no ha permitido ofrecer una mejor resolucion de los resultados, por lo
que la tarea queda pendiente para ser refinada cuando hayan mejorado esos insumos y sea posible reducir las incertidumbres epistémicas. A
partir de esto, se podran establecer las recomendaciones del caso para incorporar las estrategias de adaptacion y mitigacion correspondientes,
con el fin de fortalecer la resiliencia de las infraestructuras ante eventos intensos vy, eventualmente, extremos.

La idea central de la guia es permitir el apoyo a las decisiones técnicas, econémicas y ambientales, segln las realidades territoriales, y en
consonancia con la normatividad, procedimientos, metodologias, recomendaciones técnicas basicas y buenas practicas nacionales e internacionales.
Sin embargo, es claro que no existe una tnica metodologia para la gestion del riesgo en un corredor vial, ni para definir el tipo de medidas a
aplicar en cada caso. Esto dependera de la diversidad de los factores, causas y consecuencias del riesgo y de lo que deba ser protegido.

La guia no pretende ser un manual para la proteccion total de la infraestructura, ni tampoco para disenar obras de proteccion. No recomienda
tipos especificos de obras ni ofrece soluciones predefinidas, sino una serie de recomendaciones para abordar la integralidad de la gestion del
riesgo, comenzando por conocer los aspectos basicos de las amenazas y de la vulnerabilidad. El documento ofrece un proceso estructurado
que permite abordar la identificacion de los problemas generales y basicos, y los elementos que deben tomarse en cuenta a la hora de concebir
y aplicar las soluciones.

Es de considerar que, a partir de ciertos puntos y procesos, les corresponde a especialistas en geologia, geotecnia, climatologia, hidrologia,
ingenieria civil estructural e hidraulica, economia,entre otros, proceder segln sus respectivas areas de especialidades.

En sintesis, la guia no solo aporta un marco para apoyar el proceso de toma de decisiones informadas sobre la planificacion y operacion de
la infraestructura vial en areas expuestas a las amenazas naturales, sino que también ofrece un proceso metodoldgico replicable para otras
lineas vitales en Costa Rica. De esta manera, se pretende reforzar la capacidad de los actores involucrados para gestionar el riesgo y adaptar
las infraestructuras frente a los desafios hidrometeorolégicos, climaticos, sismicos y geodinamicos presentes y futuros.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

El Decreto N.° 42465 de 2019 establece los lineamientos generales para la incorporacion de las medidas de resiliencia de la
infraestructura pablica, a partir de los resultados de la evaluacion del riesgo por exposicion a las amenazas hidrometeorologicas
y climaticas. Estas medidas buscan la reduccion de los dafos vy las pérdidas, la recuperacion después del desastre y los costos
de construccién y reconstruccion de la infraestructura. Las medidas resultantes pueden aplicarse en todo el ciclo de vida de los
proyectos de inversion piblica, para reducir la vulnerabilidad y contribuir con el desarrollo socioeconémico y ambiental.

De acuerdo con el articulo 8 del decreto, el proceso analitico debe tomar en cuenta los pasos necesarios para garantizar:

* |dentificacion de las amenazas.
+ Evaluacion de la exposicion.

e Evaluacion de la vulnerabilidad.

Estimacion del riesgo: Seg(in la Ley Nacional de Emergencias define en el Art. 4 el riesgo como “Probabilidad de que se presenten
pérdidas, danos o consecuencias econémicas, sociales o ambientales en un sitio particular y durante un periodo definido. Se obtiene
al relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos expuestos”. El Decreto N.° 42465 establece la estimacion del
riesgo como “la ponderacion matematica de las pérdidas probables de la infraestructura y otros elementos de los sistemas social
y ambiental asociados, como resultado del impacto directo o indirecto de la materializacion de la amenaza sobre los elementos
expuestos y fragiles".

Analisis de escenarios, para ilustrar las diversas probabilidades de la materializacion de los sucesos y de sus impactos posibles.

Ponderacion del riesgo y seleccion de las medidas de adaptacion, mediante las herramientas y metodologias, las cuales deben
incluir un procedimiento que permita ponderar y seleccionar la o las medidas mas eficientes para enfrentar y mantener la operacion
de lainfraestructura expuesta a las amenazas mayores y considerando sus factores de vulnerabilidad.

1.2 Objetivo general

El objetivo general de este documento es presentar las bases conceptuales para integrar el analisis del riesgo en las obras de
infraestructura, segln los lineamientos establecidos en el Decreto N.° 42465 MOPT-MINAE-MIVAH (2020), con el fin de identificar
e incorporar medidas de resiliencia en la infraestructura pablica.

1.3 Objetivos especificos

« Formular una guia metodolégica, con un formato propicio para la sistematizacion de la informacion y para permitir su
replicabilidad en las obras de infraestructura pablica.

+ Informar acerca de las bases conceptuales, del tipo de datos e informacion requerida, asi como su aplicabilidad.

 Elaborar un estudio multicriterio piloto y demostrativo preliminar del riesgo en la RN-32 (considerando la disponibilidad
de cartografia LiIDAR vy datos acerca de los casos e incidentes especificos), en los sectores con informacion adecuada y
disponible, acerca de la incidencia de las amenazas de la inestabilidad de laderas y lahares en el sector montanoso, las
avenidas fluviales en las areas del piedemonte y la amenaza sismica en general.
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2. Identificacion y priorizacion

preliminar de las amenazas

2.1 Aspectos basicos

De acuerdo con el Decreto N.° 42465 ya mencionado, se recomienda identificar todas las amenazas que podrian afectar la
carretera y priorizarlas de forma preliminar seglin la metodologia del indice de Prioridad Calculada del Riesgo (CPRI, por sus siglas
eninglés). Este indice ponderado se usa cada vez mas como una base para cuantificar el riesgo jurisdiccional y para la planificacion
de las medidas de mitigacion del impacto de las amenazas. Incorpora la probabilidad de ocurrencia de la amenaza, su magnitud
o severidad, el tiempo de reaccion y su duracién. Pero también incorpora la percepcion social del riesgo en forma de factores de
ponderacion que asignan un mayor peso a los componentes de la amenaza cuya influencia en el nivel del riesgo se percibe como
mayor. Estos componentes de la amenaza se combinan con los factores de ponderacion y se deriva el CPRI para cada amenaza
considerada. De esta forma, se obtiene una base coman para su comparacion y priorizacion.

2.2 indice de prioridad calculada del riesgo (CPRI)

La Figura 1 resume las bases conceptuales del calculo del CPRI.

e

|

Figura 1. Base conceptual para el calculo del CPRI (Autores)

Matematicamente, el CPRI se define como sigue:

CPRI=PXyp+MXyy+WXyy +D Xyp
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...en donde:

P, M, Wy D son los indices de probabilidad, magnitud, alerta y duracion, respectivamente;

y los factores de ponderacion (que suman 1,0) para cada una de las caracteristicas de la amenaza son:

yP =0,45; yM =0,30; yW =0,15; yD =0,10

Para proceder con el calculo de CPRI, todas las amenazas que podrian afectar el proyecto fueron identificadas y categorizadas
segln su origen (Figura 1). Estas pueden ser naturales, antropogénicas o socionaturales. Seguidamente, se presenta una lista
no taxativa ni limitativa de las posibles amenazas a las que usualmente estan sujetos los proyectos de infraestructura vial. Esta
lista puede ser usada como referencia para otros proyectos, pero el profesional a cargo debe considerar que podria haber otras

amenazas no indicadas en las listas de la Tabla 1.

Amenaza Amenaza
Clase | Grupo Tipo Clase|Grupo Tipo
Sismicidad o | o [|Incendioposterremoto
, | TSUnAmi g ' |incendio urbano
8  |Erupcidn volcanica (ceniza, bloques, lava) € | " |incendio forestal/charral
.E Inestabilidad de laderas E g Patdgenos que afectan humanos
? Licuefaccidn © | g, |Patégenosqueafectan animales
& |Laharestorrenciales ‘g’ S |Patégenos queafectan plantas
Impactodeasteraide @ |Plaga o Infestacion
Tormenta geomagnética , |Aaqueterrorista
g 4 | Tormenta eléctiica £ |invacion militar
=) é Alta precipitacion 5 |Sabotaje
< -g Fuertes vientos g S  |Espionaje
@ [Huracén S 2 |Huelga o Manifestacion
E Tornado G "~ |Cambio en regulacion / legistlacion
5 |Inundacién g Accidentede transito
T |Socavacion en estructuras 2 8 |Derrame de sustancias peligrosas
« | Temperatura extrema - calor Z % Interrupcion de servicios basicos
;g Sequia S Impacto de basura espacial
E  |Temperatura extrema - frio & |Bxplosion
©  |Granizo/Hielo Rotura de presa
8  [Atamente probable 4 Catastréfico 4
- 8 el
3 & [Probable 3 | | 2 8 [critico 3
E 5 |Posible 2| |8 5 Limitado 2
& © Poco probable 1 Despreciable 1
o Menos de 6 horas 4 Més de 1 semana 4
E_ £ |Entre6y12horas 3 ?g Menos de 1 semana 3
5 < [Entre 12y 24horas 2 2 |Menosdedia 2
" Masde 24 horas 1 Menos de 6 horas 1
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Para cada una de las amenazas identificadas y segln sus caracteristicas, fueron aplicados los indices ponderados y sus combinaciones
respectivas (Tabla 2). Los calculos vy resultados se resumen en la Tabla 3. Ademas de las amenazas consideradas, se muestra el
resultado de identificacion y priorizacion preliminar, con base en el CPRI. Lo usual es que el analisis del riesgo incluya al menos

Indice de Prioridad de Riesgo Calculado (CPRI) Implicaciones para Andlisis de Riesgo
. Magnitud / Tiempo de . indice de
Amenaz Probabilidad + | Severidad | 4 Aerta + Duradion | _| pricridad Seincluira? Comentarios / Fundamentos
(ase|Gupo Tipo P x v M x tm Woox 1w D x CRPI
Sismicidad 3 % 045 +| 4 «030|+| 4 x015 +| 1 x 00|z 325 s | dtoimpacto enifacsinctura
« disparador de otras amenazas
- Tsunami T x 045] + 2 x 030| + 4 x 015] + T x 010]= 175 NO
& |Erupddnvolcdnica (ceniza, bloques, lava) | 1 x 045| + | 3 x 030 + | 4 x 015 + | 1 x 010|= 2,05 NO * hajo impacto en infraestruciura
E Inestabilidad de laderas 4 x 045 + | 3 x 030 +| 4 x 015 +| 1T x 010]= 34 Sl - alto impacto en infraestructura
£ . .
2 |Ucuefacaion 2 %045 ¢ | 3 x030|+| 4 x015) ¢ 1 xgw|z| 25 conp | Hloimpacto en infacstructua
g « Informacion ytiempo insuficientes
Lahares torrenciales 2 x 045+ | 3 x 030 +| 4 x 015 +] 1 x 010]= 25 | » afto impacto en infraestructura
Impacto deasleroide 1T =x 045+ | 1 x 030 +| 1 x 015 +| 1 x 010]= 1 NO
@ Tormenta geomagnélica 1 x 045] + T x 030] + 1 % 015] + 2 x 010]= 1,1 NO
3 Tormenta eléctrica 4 x 045 + | 1 %030 +| 2 x 015 +| 1 x 010]= 25 NO - hajo impacto en infraestructura
2 | B |Awprecpitacion 4 x 045 +| 2 x030|+| 2 x015+| 2 x00[-| 29 s | dtoimpacto enifacsinctua
3 = « disparador de otras amenazas
< |Fuertesvientos 3 x 045 + | 1T x 030| + 2 x 015 +| 2 x 010(= 215 NO - hajo impacto en infraestructura
E Huracén T x 045 + | 1 x 030 +| 1T =x 015 +| 3 x 010]|= 12 NO
E Tornado 2 x 045 +| 2 x 030 +| 2 x 015 +| 1 = 010]|= 1.9 NO
S | Inundacicn 4 x 045 +| 3 x030|+| 3 x015 +| 3 x 00|z 34 g | Sfoimpacto eninfaestuctua
S + disparador de otras amenazas
Socavacién en estucluras 3 x 045 + | 3 %030 +| 4 x 015 +| 2 x 010]= 305 sl * afto impacto en infraestructura
o | Temperalura exrema - calor T =« 045 + | 2 x 030 +| 1T x 015 +] 3 x 010]= 15 NO
§ Sequia 2 x 045 +| 2 %030 +| 1 x 015 +| 4 x 010]= 2,05 NO + hajo impacto en infraestructura
E Temperalura exverma - fiio T x 045 + 2 x 030| + T % 015] + 3 x 010]= 15 NO
O |GranizoHielo 1 x 045] + 1 x 030] + 1 x 015] + 1 x 010]= 1 NO

aquellas amenazas que fueron identificadas y que presenten los valores de CPRI mas altos. Cabe mencionar que el CPRI es una
medida para comparacion relativa entre los elementos individuales de una poblacién. Esto quiere decir que su valor radica en la
comparacion relativa entre diversas amenazas que pueden afectar un sitio y no necesariamente como una medida absoluta de
la importancia de las amenazas en el analisis del riesgo. El profesional responsable del estudio del riesgo debe también valorar
cualquier otro criterio que le permita establecer aquellas amenazas que seran contempladas en el estudio. Es importante mencionar
que el cambio climatico (CC) no se considera como una amenaza particular, sino que, como se vera mas adelante, se estudian sus
efectos en el analisis de cada una de las amenazas que se incluyen en esta guia.

Para efectos de la confeccion de esta guia, que se basa en el estudio del riesgo piloto en la RN-32, las amenazas prioritarias por
considerar son la inestabilidad de laderas, alta precipitacion, inundaciones, socavacion de estructuras y sismicidad. Los lahares
torrenciales se incluyeron debido a que pueden generar un muy alto impacto. Esta guia contiene las metodologias especificas de
cada una de estas amenazas.
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3. Principios basicos del analisis del riesgo

3.1 Definiciones y conceptos

31.1 Elriesgo

El Decreto N.° 42465 - MOPT-MINAE-MIVAH (2020) “Lineamientos generales para la incorporacion de las medidas de resiliencia
eninfraestructura pablica”, la Ley N.° 8488 (2006, 2011) y la Politica Nacional de Gestion del Riesgo (2016-2030) definen el riesgo
como la “probabilidad de que se presenten danos y pérdidas, o consecuencias economicas, sociales o ambientales en un sitio
particular y durante un periodo definido. Se obtiene al relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos expuestos”. A
su vez, laamenaza se define como un “Peligro latente representado por la posible ocurrencia de un fenémeno [sic] peligroso, de
origen natural, tecnolégico o provocado por el hombre, capaz de producir efectos adversos en las personas, los bienes, los servicios
plblicos vy el ambiente”. La vulnerabilidad se define como la “Condicién intrinseca [... de un elemento...] de ser impactado por un
suceso a causa de un conjunto de condiciones y procesos fisicos, sociales, econdmicos y ambientales. Se determina por el grado
de exposicion y fragilidad de los elementos susceptibles de ser afectados -la poblacion, sus haberes, las actividades de bienes y
servicios, el ambiente- y la limitacién de su capacidad para recuperarse. Las metodologias de evaluacion de [sic] riesgo presentan
diversos criterios para el analisis de la vulnerabilidad; en algunos casos el analisis de la vulnerabilidad se limita a solo determinar
la exposicion [sic] y en otros casos la exposicion se analiza de manera separada respecto de las otras variables de vulnerabilidad
que son [sic] fragilidad y capacidades...".

Si bien estas definiciones se aproximan a las condiciones descriptivas de los términos técnicos respectivos y forman parte del
marco normativo nacional, por lo cual deben ser respetadas, es conveniente indicar que, a lo largo de esta guia, se ha considerado
necesario y Gtil actualizarlas, completarlas y complementarlas con otros aspectos adicionales que permitan alcanzar un mayor grado
de comprension y precision con respecto al estado actual del conocimiento v, por lo tanto, ofrecer un mejor ajuste epistemolégico
y cientifico.

Entonces, para los fines practicos vy el propdsito de esta guia metodolégica, es importante recalcar los siguientes aspectos
complementarios sobre la definicion semantica, literal y técnica del riesgo. De acuerdo con el Diccionario de la Real Academia
Espanola (DRAE), del vocablo “riesgo” en su acepcion mas cercana al objetivo de esta guia describe “...Ia contingencia o proximidad
de danos y pérdidas...” (ver el Glosario, Anexo 2), segln las caracteristicas (intensidad, distribucién espaciotemporal) “...y la
probabilidad de la materializacién de una amenaza, segln las caracteristicas de la vulnerabilidad, situacion, condiciones y contexto
espaciotemporal, social, econémico, ambiental y cultural de los elementos expuestos...”. Adicionalmente, puede indicarse que las
causas y consecuencias no son siempre predecibles y dependen de la probabilidad combinada de excedencia de la materializacion
de una amenaza, en un espacio y tiempo especificos, con suficiente intensidad para producir danos y pérdidas, debido tanto a
la intensidad del acontecimiento como a la fragilidad de los elementos expuestos: economia, vida humana, ambiente, etc. El
acontecimiento puede provenir de una amenaza natural o antropogénica.

En el Glosario del Anexo 2 se ofrecen otros detalles complementarios acerca de estos términos y conceptos. La cuantificacion del
riesgo, mediante los procedimientos matematicos y estadisticos (i.e. teorema de la probabilidad total de Bayes), se discutiran en
el apartado 3.1.2.
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3.1.2 Evaluacion del riesgo

La evaluacion del riesgo consiste en el analisis y la cuantificacion de la probabilidad de los dafios y pérdidas que pueden producirse,
sobre los elementos vulnerables, sobre lo cual deben tomarse en cuenta sus grados de exposicion y fragilidad, su impacto posible
sobre la vida humana vy la calidad de la vida, sobre el ambiente y los recursos naturales y el valor de las pérdidas econdémicas
posibles. El riesgo se describe, principalmente, mediante la funcién de excedencia de las pérdidas v(p), definida por el nimero de
eventos, por unidad de tiempo que en determinado espacio producira un valor especifico, igual o mayor, de pérdidas probables P;
v(p) es el producto de una convolucion de dos probabilidades condicionadas: laamenazay la vulnerabilidad, ambas representadas
por una variable aleatoria establecida por la relacion entre la intensidad (incluyendo la magnitud v duracién) de la amenazay la
probabilidad de que se produzcan dafnos vy pérdidas. El método estandar internacional para la estimacion del riesgo comienza
mediante el calculo de la probabilidad anual de los danos y las pérdidas, conocida como la tasa de excedencia, vy se puede calcular
mediante el teorema de la probabilidad total, tal y como se indica en la ecuacion siguiente y segln el analisis y evaluaciones
(Cardona et al., 2023a; 2023b):

n eventos
FEP = v(p) = 5 Pr(P > p|Eventoi) * FA (Evento i)
i=1

... en donde v(p) es la tasa de excedencia de la pérdida P; FA (Evento i) es la frecuencia anual de materializacion del evento i,
mientras que Pr (P > p | Evento i) es la probabilidad de que la pérdida sea mayor que P (i.e. en el i-ésimo evento), Tr es el periodo
de recurrencia de la pérdida P (es decir, el inverso de la tasa de excedencia anual). La tasa de excedencia v(p) es, en realidad, la
suma de las pérdidas de todos los elementos expuestos al conjunto de escenarios en los escenarios estocasticos de laamenaza
considerada.

3.1.3 Las amenazas y la vulnerabilidad

Las amenazas pueden generarse a partir de procesos estrictamente naturales, como también por la actividad humana (i.e.
antropogénicas); o en una combinacion de ambas (socionaturales), segln se representa en la Figura 2.

e

| Naturales |——{ Socio-naturales }———

Antropogénicas |

Geodinamica | Geodinamica Hidro- - Seguridad | [Amenazas Socio- |—| Ambientales
Interna externa 1 meteoroldgicas y alasalud, |[7) economicas
climaticas Conflictos) ([t . Pobreza (G twlIEGIon]
Sismicidad armados | |humana I —
; Inestabilidad de Variabilidad | Degradacién de tierras]
[ Volcanismo | —»Deslllazg?nrf::\tos cambio climatico a(t;al-ber_ [ Hambruna | cal::tti% clgbal
caidade ™| [ Ciclones | — -
bloques, etc. [ Ciclones | onflictos Residuos sélidos,
Aludes —[ Sequias sociales liguidos, gaseosos
torrenciales . Accidentes nucleares
ASEoneD) ¢ e industriales,
del nivel de derrames, incendios,
e mar T — Terrorismo explosiones
ormentas de
Estampidas _ Deterioro de la
'mé’f%‘éfﬁtﬂ? _ ’ | humaelas l : lodlvel:‘sdgad, gta‘?co s
e rt | — Marejadas | : 3
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De manera resumida, las amenazas pueden caracterizarse, seglin su origen, mediante los criterios y parametros que definen la
distribucion espacial y temporal de su intensidad, su recurrencia (i.e. frecuencia) y celeridad de materializacion, siempre tomando
en cuenta que pueden materializarse de manera individual o combinada, dos o mas simultaneamente, o en secuencias de
encadenamiento (Figura 3).

Figura 3. Representacion grafica de la variable aleatoria que relaciona la probabilidad
de excedencia de la materializacion de la amenaza, con respecto a su intensidad
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Por su parte, la vulnerabilidad (Figura 4) se define por medio del grado de exposicion de los elementos fragiles, del valor econémico,
social, patrimonial y cultural de las pérdidas potenciales, del impacto sobre la vida humana (muertos, heridos, trauma, pérdida de
acceso alos servicios basicos y medios de subsistencia) y del impacto sobre el ambiente y los recursos naturales. La vulnerabilidad
es una precondicion derivada de la debilidad, desorganizacion, pobreza, inestabilidad politica y ausencia o insuficiencia de resiliencia
de las comunidades y paises. Esta socialmente construida. Es especifica para cada tipo de amenaza, dinamicay latente, y también
es exacerbada por aspectos politicos de la gobernabilidad, institucionalidad, organizacion, educacion, ideologia y cultura, entre
otros aspectos.

Figura 4. Representacion grafica de la variable aleatoria que relaciona la probabilidad de excedencia de
las pérdidas potenciales (en este caso del costo del daiio), causados por la intensidad de la intensidad de
la amenaza.
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3. Principios basicos del analisis del riesgo

3.1.4 Analisis de los posibles encadenamientos de amenazas

Es usual el hecho de que cuando las amenazas naturales (sismicidad, volcanismo, eventos hidrometeoroldgicos) se materializan
intensamente, pueden desencadenar una reaccion de disparos de otras amenazas asociadas (efectos, impactos, dafios, pérdidas)
o derivadas (Figura 5). Mas adelante se presentaran algunos ejemplos de estos tipos de funciones y curvas, cuando se analice
la exposicion a la amenaza sismica de los puentes y de la influencia del calentamiento global antropogénico. Por tanto, se debe
considerar que las amenazas vy las vulnerabilidades pueden encadenarse en secuencias y escalonamientos, frecuentemente
incrementales, cuando se materializa una serie de procesos vinculados que se disparan unos a otros, como por ejemplo en la
ilustracion representada en la Figura 5. A este tipo de escenarios se le denomina multiamenazas.

Vibraciones Licuefaccion Diz;’))lta:raarry:ﬂtgr:’:tne;al,
s . )
BEElES Ll de suelos asentamientos diferenciales
Inestabilidad de Deslizamientos, desprendimiento,
| laderas, cortes y caida y dispersion de bloques  —
rellenos rocosos, erosion intensa
[Volcanismo} i G
lluvia acida
Lahares} Dafios a la
infraestructura vial

Interrupciones y
accidentes de transito

Amenazas
hidrometeorolégicas | _
Vientos Efectos e impactos
intensos economicos, sociales
y ambientales
Variabilidad climatica y Ineficiencia, pérdida de
Calentamiento global antropogénico valor, lucro cesante,

desgaste e insostenibilidad
de la infraestructura vial

No fue incluido en este documento ni en la aplicacion del estudio piloto de la RN-32 el analisis de las amenazas de la licuefaccion
sismica de los suelos granulares, la caida de cenizas volcanicas, la lluvia acida, los vientos intensos, niinundaciones en las planicies.
Suinclusion enlaFigura 5 se mantiene como recordatorio y para efectos de indicar que deberan ser tomados en cuenta en el futuro.

3.1.5 La gestion del riesgo

La Comunicacion Nacional sobre la Adaptacion, incorporada en la NDC de Costa Rica, evidencia la necesidad de disponer de
informacion climatica asociada a los procesos de la geodinamica externa y contar con capacidades institucionales y locales para
impulsar procesos de evaluacion del riesgo (amenaza, exposicion, vulnerabilidad) en la infraestructura existente o nueva, para
formulary proponer la realizacion de acciones para orientar el proceso de toma de decisiones vinculadas al desarrollo sostenible e
inspiradas en la gestion del riesgo. Los insumos para el analisis del riesgo deben ser accesibles para actores con perfiles diferentes
(e.g., gobierno central y gobiernos locales, instituciones descentralizadas v ciudadania en general) y utilizados en forma oportuna,
confiable y suficiente para apoyar los procesos de toma de decisiones y asi aumentar la resiliencia ante los efectos de la variabilidad
climatica (VC) y del calentamiento global antropogénico (CGA). Su enfoque debe ser transdisciplinario.




3. Principios basicos del analisis del riesgo

Los procesos analiticos se inspiran en el Decreto N.° 42465-MOPT-MINAE-MIVAH, el cual propone orientar las acciones y fortalecer
capacidades para evaluar las amenazas mdltiples a las que se exponen los elementos vulnerables. En el caso de este proyecto, la
prioridad se concentrara en el analisis de las amenazas de la geodinamica externa, influenciada por las caracteristicas geologicas
y geomorfologicas del terreno, la sismicidad, el climay sus respectivas variables. Durante el transcurso de la consultoria, el equipo
de consultores ofrece algunas aclaraciones, sugerencias y propuestas con respecto a las definiciones, términos vy conceptos
relacionados con los procesos de la geodinamica externay la gestion del riesgo, seglin sea considerado oportuno y adecuado.

Desde la perspectiva del equipo consultor, la gestion del riesgo se fundamenta en los siguientes cinco pilares principales, cuyos
componentes y significados pueden complementarse con el contenido de las definiciones incluidas en el Glosario (ver el Anexo 1):

+ Conocimiento, percepcion y cuantificacion: Distribucion espacio-temporal de la intensidad de amenazas y de la vulnerabilidad;
evaluacion de la incertidumbre de los calculos.

« Transferencia de la informacién: Asistencia al proceso de toma de decisiones politicas, empresariales y comunales;
educacion y ciencia.

« Acciones y medidas: i) prevencion, ii) mitigacion, iii) adaptacion, para disminuir los factores que causan o intensifican los
danosy las pérdidas.

+ Medidas estructurales y/o no-estructurales, para disminuir la vulnerabilidad: ordenamiento territorial, gestion del ambiente
y los recursos naturales, respeto a los codigos de disefio, construccion y operacion de las obras civiles y de las viviendas, etc.

 Instrumentos para reducir el impacto econémico: Se disenan ex ante, segln los umbrales del riesgo "aceptado” vs. “aceptable”.

1. Retencion: Manejo del presupuesto fiscal, fondos de emergencia y contingencia, reservas...

2. Transferencia: Hacia otros actores y a plazos mas largos (seguros, reaseguros, endeudamiento contingente, colocaciones
en el mercado de valores, etc.).

3. Cuantificacién y planificacion de la cobertura del riesgo residual y de los pasivos contingentes.

* Instrumentos y acciones preparadas y articuladas ex ante a partir de los planes, protocolos y preparacion para enfrentar
las crisis:
4. Observacion, vigilancia, alerta, alarma, advertencia, respuesta.
5. Rehabilitacion, continuidad operativa y funcional; recuperacion sin reproducir los factores previos de la vulnerabilidad.

6. Preparacion para enfrentar la proxima crisis.
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4. Analisis de la amenaza de inestabilidad de laderas

4.1 Principios y fundamentos

Existen diversas metodologias aplicadas en diferentes partes del mundo. Por su experiencia positiva en Costa Rica a lo largo de
varias décadas, asi como en otros paises tropicales, a partir de su publicacion internacional en 1994, la metodologia aplicada
para este analisis es la denominada Mora-Vahrson, que ha sido actualizada con el correr del tiempo, sobre todo con el uso de los
sistemas de informacion geografica (SIG) (1994; Mora, 2022; Mora, Saborio, Soto, en preparacion), de caracteristicas heuristicas.
Esta metodologia se aplica a los casos donde se requiere realizar la macrozonificacion de los procesos de desprendimiento,
deslizamiento y caida de bloques de rocas y suelos, en regiones extensas y donde no existe una base de datos geotécnicos
suficientemente completa y densa, como para que la informacion sea representativa e interpolable en un corte o una ladera
especifica. Ademas, segiin laescala a la cual se desea representar el resultado, esta metodologia permite generalizar y extrapolar
los factores mediante el criterio espaciotemporal de la amenaza.

En la Figura 6 se ilustran los pasos metodologicos para procesar la informacion y combinar los indicadores morfodinamicos,
mediante la conjugacion de los parametros vy la aplicacion de un SIG. Es importante agregar que este método utiliza y aplica algunos
factores comunes con el analisis de las otras amenazas naturales, por lo que se evita la duplicacion del esfuerzoy de los recursos
analiticos: amenaza sismica, balance hidrico, intensidad de las lluvias, bases cartograficas, modelos numéricos de elevacion del
terreno, informacion geoldgica vy geotécnica, entre otros.

Figura 6. Procedimiento analitico para el analisis de la amenaza de la inestabilidad de laderas (Mora-Vahrson, 1993, 1994; Mora et al. 2013;
Mora, 2022). SP: Susceptibilidad por la pendiente de la ladera; SL: Susceptibilidad litolégica; SH: Susceptibilidad por la humedad prevalente
en el terreno; DS: Disparo debido a la intensidad de un sismo; DP: Disparo debido a la intensidad de las lluvias; SUSC: Parametro, compuesto,
de la susceptibilidad intrinseca; Ad: Amenaza de la inestabilidad de laderas.
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Los datos basicos recopilados para el analisis se fundamentan en las caracteristicas topograficas y geologicas del terreno, las
condiciones pluviométricas y la amenaza sismica, utilizando un modelo numérico de elevacion del terreno (MNT). El procedimiento
requiere un conjunto integrado de datos y parametros, con los cuales se determina la susceptibilidad intrinseca (SUSC: Sp*SI*Sh) y
los disparadores (DISP: Ds*Dp). A partir de estos, se estima laamenaza “total” (Ad = SUSC*DISP) de la inestabilidad de las laderas,
mediante un algoritmo que combina los valores y parametros respectivos (Mora-Vahrson, 1994; Mora, 2022). Esta combinacion
toma en cuenta los parametros de susceptibilidad del terreno: relieve (pendientes, Sp), litologia (SI) y humedad prevalente (Sh), y
los “disparadores externos”, dinamicos: intensidad pluviométrica (Dp) y sismica (Ds). El procedimiento se realiza segln los pasos
descritos a continuacion. Para el calculo de Ad, se toma en cuenta (Figura 6) la distribucion espacial de las propiedades intrinsecas
del terreno, las condiciones de temporalidad-estacionalidad, recurrencia y celeridad de la materializacion de los procesos de la
geodinamica externay de los sucesos detonadores (disparadores) hidrometeorolégicos vy sismicos.

4.2 Susceptibilidad litologica

Este parametro corresponde con la representacion de las propiedades intrinsecas de cada tipo de litologia (suelos, rocas), es decir,
la composicion geologica, el estado actual de los terrenos v los factores que las caracterizan como mas o menos susceptibles a
lainestabilidad de laderas, tanto cuando se encuentran en sus condiciones naturales y “estaticas” (i.e. laderas), como cuando han
sido intervenidas por la actividad humana (i.e. cortes).

El procedimiento se realiza mediante la aplicacion de la metodologia para la macrozonificacion de la amenaza de la inestabilidad
de laderas (Mora-Vahrson, 1993b, 1994; modificada por Mora, Saborio y Soto, 2024, en proceso de edicion). La inestabilidad de
las laderas (e.g., deslizamientos, desprendimiento y caida de bloques rocosos), disparada por la sismicidad y las lluvias intensas,
aveces combinadas, se fundamenta en la interpretacion de las condiciones y susceptibilidad derivadas del relieve (i.e. pendientes
de las laderas), la composicion litolégica del terreno y de la humedad prevalente del terreno (Mora, 2022). Estos elementos se
caracterizan y cuantifican por medio de indicadores morfodinamicos que sustituyen los parametros geotécnicos tipicos con los
que se analiza, de manera cuantitativa, la estabilidad (o inestabilidad) de una ladera (Figura 7).

MACROZONIFICACION DE LA AMENAZA DE DESLIZAMIENTOS,
METODO MORA-VAHRSON (1993, 1994)
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En este analisis se aplicaran los modelos y escenarios deterministicos o probabilisticos mas pertinentes. Los pasos metodologicos,
criterios, parametros e informacion requeridos para analizar la amenaza de la inestabilidad de laderas se fundamentan en la
metodologia para la macrozonificacién de la inestabilidad de laderas propuesta por Mora y Vahrson (1993, 1994), la cual ha sido
empleada en diversos paises de América Latina, el Caribe (Mora et al. 2013; Mora, 2013; Mora, 2022b) y otras regiones del mundo.

4.3 El factor de susceptibilidad derivado del relieve (pendientes, Sr)

La susceptibilidad a la inestabilidad de laderas también depende de la pendiente (medida a partir del angulo con respecto a la
referencia horizontal) del terreno, asi sea en las laderas naturales como en los cortes artificiales. Con todos los demas factores
constantes, el terreno sera mas susceptible a medida que su pendiente sea mas empinada. Para pendientes iguales, el terreno
seramas susceptible si esta compuesto por litologias con resistencia débil, fracturados, o si existe un grado de humedad prevalente
elevado. Adicionalmente, intervienen los disparadores derivados de la intensidad de la sismicidad y la precipitacion para definir el
grado total de laamenaza a lainestabilidad de laderas. La combinacion de estos factores se analizara mas adelante. Por ahora, se
analizara la manera como interviene el relieve del terreno, expresado en términos del angulo de su pendiente, en la definicion de
su susceptibilidad. Para ello y, a partir del MNT, pueden estudiarse sus formas caracteristicas, rangos de elevacion sobre el nivel
del mar, pendiente (en grados) v, luego, reclasificando esta (ltima, la susceptibilidad a lainestabilidad de laderas correspondiente.

El factor de las pendientes se calcula mediante la relacion entre la elevacion maxima del terreno, menos la minima, circunscritas
dentro de una cuadricula movil con centro en un pixel rodeado por un nimero determinado de otros pixeles a su alrededor. El
nomograma de la Figura 8 permite comparar las pendientes en porcentaje (%), con su equivalente en grados (°).

Figura 8. Relacion entre los grados y porcentajes de las pendientes del terreno .
[Tomado de (http:/enriguemontalar.com/wp-content/uploads/Esquema-Talud-Grados-Pendiente-Porcentaje.pdf).
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4.4 Aspectos climaticos y su influencia sobre la susceptibilidad a la inestabilidad
de laderas

4.4.1 Las zonas de vida

El ecosistemay el clima de la region de Costa Rica pueden clasificarse como tropicales, por su posicion geografica, sus contrastes
de temperaturas calidas/templadas, el régimen de la amplitud biotérmica, las condiciones desde costera a premontanay montana,
elevaciones desde de 0 m s.n.m. hasta > 3000 m s.n.m. en las partes superiores de las cuencas y por su régimen pluviométrico,
en casos como la parte de montana de la RN-32, desde himedo a perhiimedo (promedios de precipitacion anual de 2000 hasta
alrededor de 4000 mm/ano, vistos en el diagrama de zonas de vida de Holdridge (1967) (Figura 9). Desde el punto de vista de la
vegetacion, se trata de una region con bosque hiimedo a muy himedo en la parte superior de las cuencas.

Figura 9. Clasificacion de los ecosistemas de la region, aplicables por ejemplo al area que atraviesa el corredor vial de la RN-32 (elipse a
trazos rojos), basada en los parametros (latitud, humedad, precipitacion y piso altitudinal) que definen las zonas de vida, segiin Holdridge
(1967): Bosque hiimedo a muy hiimedo y secundariamente bosque pluvial.
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4.4.2 La humedad prevalente en el terreno

Uno de los postulados de la metodologia aplicada (Mora-Vahrson, 1994) indica que el terreno, por lo general y de manera cuasi-
permanente, posee cierta cantidad de humedad en su interior acumulada a partir de las lluvias previas. Esta humedad genera
la presion hidrostatica, que, al incrementarse, podria conducir eventualmente hacia la inestabilidad de la ladera durante la lluvia
intensa siguiente.

Esa humedad corresponde con la lluvia precipitada, menos la porcion perdida por evapotranspiracion y escorrentia superficial, cuyo
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residuo se infiltra hacia el terreno. Este proceso constituye la base sobre la cual Ias lluvias intensas incrementaran la presencia
del agua, provocan las variaciones de los niveles capilar y freatico, y generan la evolucion de las presiones intersticiales dentro
del terreno.

La humedad previa o prevalente es entonces aquella que ya se encuentra presente dentro de los intersticios y discontinuidades de
la estructura del suelo (poros) y de las rocas (fisuras, diaclasas, estratificacion, foliacion, arcilla). Es la que agrega susceptibilidad
a la inestabilidad de las laderas que disparara la "proxima” lluvia intensa.

Sin embargo, la cantidad de humedad contenida por el terreno se deduce por medio de ensayos de campo. En un area extensa como
la cubierta por el corredor vial de la RN-32 es complicado técnica y financieramente disponer de los datos medidos y cuantificados
con una densidad suficiente como para que sean representativos vy extrapolables. Para compensar esta situacion, se utiliza un
indicador aproximado, derivado del balance hidrico para cada localidad “tipo”.

En tal caso, el procedimiento para estimar la cantidad aproximada de agua que queda retenida en la estructura del terreno
toma en cuenta que, a partir de la precipitacion total (PPT), una fraccion de la lluvia es devuelta a la atmésfera por medio de la
evapotranspiracion (ET), otra porcion escurre y transita por la superficie del terreno (ESC) y una tercera se infiltra hacia el interior
del terreno (INF):

PPT = ET + ESC + INF

Este balance hidrico permite deducir que, para determinar la infiltracion, se requiere despejar INF de la ecuacion, de la manera
siguiente:

INF = PPT - ET - ESC

La evapotranspiracion potencial (ETP) puede derivarse de una relacion empirica como la siguiente, obtenida luego del analisis de
casi 200 estaciones en Centroamérica (Hancock & Hargreaves, 1997; en Mora y VVahrson, 1994):

ETP (mm/ano) = 1.721 - (0,177 x Elevacion en m.s.n.m.)

Paravalorar lainfluencia de la humedad prevalente en los procesos de inestabilidad de las laderas, se recurre a los datos mensuales
de lluvia disponibles en las estaciones meteorologicas de la region.

4.5 Susceptibilidad intrinseca del terreno (SUSC; combinacion de Sp, Sh y Sl)

La combinacion ponderada (Sp*Sh*Sl) de los valores paramétricos de la influencia del relieve (Sp), la presencia y variaciones de la
humedad prevalente (Sh) y la susceptibilidad litologica (SI), permite analizar las condiciones de la susceptibilidad intrinseca general
(SUSC) de las laderas internas y aledanas al corredor vial. El concepto de “susceptibilidad intrinseca” se define como el conjunto de
condiciones que hace que el terreno (relieve, litologia y contenido de humedad), ya por sisolas pueden llegar a ser desfavorables y,
por lo tanto, al recibir la influencia de un disparador (lluvias o sismos intensos) se pueden desencadenar los procesos de inestabilidad.

Este procedimiento se realiza por medio de la aplicacion de un algoritmo que permite la superposicion de las capas respectivas,
dentro del SIG, a través de la aplicacion del mecanismo asociado a la “calculadora espacial de raster”, pixel por pixel. El producto
es un archivo final de salida, denominado Susceptibilidad o “susc”. Posteriormente, los valores obtenidos se clasifican de acuerdo
con los cinco rangos especificados, definidos en para calificar la variacion, desde “muy baja” hasta “elevada”.
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4.6 Factor de disparo derivado de la intensidad de las lluvias (Dp)

Para analizar la incidencia de la intensidad de las lluvias en el proceso de inestabilidad de las laderas, se analizan las curvas de la
intensidad, duracion y frecuencia (IDF) y se calculan las lluvias maximas de 24 horas, para un periodo de recurrencia de Tr = 100
anos, a lo largo del corredor vial y de sus areas aledanas.

A partir de estos datos, se procede a interpolar los valores, para determinar su distribucién espacial y de ahi, reclasificar los resultados
para verificar su influencia sobre el factor de disparo pluviométrico Dp en toda la region analizada, con lo que se puede producir
un mapa georreferenciado de isolineas (isoyetas) de igual precipitacion. La interpolacion se puede realizar mediante el algoritmo
Spline (ArcGis®), el cual permite mantener las tendencias de las isoyetas originales, con lo que se obtiene la distribucién espacial
continua de la lamina de lluvia acumulada en 24 horas, para el periodo de recurrencia Tr=100 anos. Enseguida, para obtener el
factor de disparo debido a las lluvias intensas, se toma como base la informacién de las tormentas maximas y pueden realizarse
comparaciones para modelar otros valores maximos de intensidad de las lluvias, como, por ejemplo, los correspondientes con
las lluvias 48y 72 horas.

4.7 Determinacion del disparador sismico en la macrozonificacion de la amenaza
de la inestabilidad de laderas

La amenaza sismica se toma en cuenta en términos de la aceleracion pico del terreno (PGA) y/o la pseudo-aceleracion (Sa) para un
periodo estructural Te = 0,15 s, de acuerdo con métodos apropiados y segin la informacion disponible. La estimacion del disparo
derivado de la amenaza sismica abarca los aspectos siguientes:

1. Evaluacion probabilistica de la amenaza sismica en roca, asociada a la ubicacion respectiva del corredor vial, tomando en
cuenta las posibles fuentes generadoras de sismos que pueden afectar el area estudiada.

2. Seleccién de las funciones de atenuacion con mejor prediccion del movimiento para el area, considerando periodos de
recurrencia, por ejemplo, de 475 o mas anos.

Evaluacion deterministica de la amenaza sismica en roca, mediante la simulacion de eventos discretos posibles para la region.

4. Determinacion de los efectos de amplificacion local, mediante una metodologia apta para regiones montafosas (e.g.
AASHTO, 2020), a fin de considerar las amplificaciones correspondientes.

Una vez recopilada la informacion general, se realiza una corroboracion con el marco geoldgico, para tomar en cuenta la reaccion
de los tipos de litologia, asi como la presencia de fallas tectonicas, sectores fracturados, etc. A partir de toda la informacion
recopilada, se realiza una reclasificacion de cada sitio con base en su geologia.

Por lo general, no es posible determinar el disparador sismico contando simplemente las veces en que se han excedido algunos
valores determinados de intensidad en un sitio, pues rara vez se dispone de un catalogo completo con las aceleraciones registradas.
Entonces, es necesario calcular la amenaza sismica bajo un enfoque probabilistico que involucre procesos estadisticos que
permitan cuantificar y considerar las incertidumbres respectivas. Para ello, se eval(a primero la tasa de actividad sismica en las
fuentes sismogénicas regionales y locales con diagramas de magnitud-frecuencia y después se integran las aceleraciones que
se producirian en el sitio, segin la frecuencia de un evento con magnitud especifica Mw, a la distancia R.

Las fuentes utilizadas, en el estudio, deben identificarse a partir del conocimiento del marco tectonico del pais, la historia
instrumental de los sismos registrados en el pasado vy la zonificacion propuesta en estudios previos. Una vez determinada la tasa
de actividad de cada una de esas fuentes, es necesario evaluar los efectos, en términos de intensidad (e.g., aceleracidn, velocidad,




4. Andlisis de la amenaza de la inestabilidad de laderas

desplazamiento). Para ello, se requiere saber con qué intensidad se materializaria, en el sitio en cuestion, la i-ésima fuente, con
un temblor de magnitud determinada. A las relaciones entre la magnitud, posicion relativa fuente-sitio e intensidad, se les conoce
como el modelo de atenuacion (o GMPEs por sus siglas en inglés). Existen varias maneras para cuantificar la posicion relativa
fuente-sitio: distancia focal (Rf), distancia epicentral (Repi), distancia Joyner & Boore (Rjb) y distancia a la ruptura (Rrup), u otras
ecuaciones de atenuacion definidas por programas especificos para el calculo de laamenaza sismica en un area, dependiendo de
su entorno geotectonico. De acuerdo con los objetivos del proyecto en cuestion, pueden escogerse las que se consideren como
mas apropiadas. Para la seleccion de los epicentros correspondientes, se establece que cada escenario tenga su epicentro en
las coordenadas mas criticas para la via y su posicion critica, con la maxima exposicion posible para la inestabilidad de laderas.

4.7.1 Influencia del relieve, la litologia y la presencia de fallas tectonicas en el disparador
sismico

A través de informacion pablica disponible, es posible obtener el MNT, con una escala y resolucion suficientes, para apreciar los
efectos de amplificacion topografica correspondientes, por lo general en las areas cercanas de las crestas de las colinas y montanas.
En el caso de lainfluencia de la litologia, esta se califica segln su clasificacion y el tipo de terreno, de acuerdo con lo indicado en el
Codigo Sismico de Costa Rica, asi como con parametros “proxies”, como el /s30. Para tomar en cuenta la presencia y analisis de
las fallas tectonicas, debe analizarse la informacion geoldgica disponible. Los datos deben incluir las estructuras observadas en el
terreno, asi como las documentadas por la Red Sismoldgica Nacional y fuentes bibliograficas confiables o nueva investigacion local,
anotando las que se encuentran sobre o cerca del trazo del corredor vial. Posteriormente, se revisa, en el catalogo de registros
sismicos, si entre los eventos historicos sucedidos en la region, pudiese verificarse si alguna de esas fallas ha tenido actividad
sismica reciente (neotecténica). Entonces, se procede a analizar esta informacion para correlacionarla con dos aspectos importantes:

« En el caso de que esas fallas hayan debilitado el terreno por medio de fracturacion (reduccion de la resistencia al corte),
alteracion hidrotermal (arcillas), presencia de aguas subterraneas, etc.

 Sipudiese presentarse algln proceso de liberacion preferencial de la energia sismica (directividad de ondas, etc.).

4.7.2 Estimacion de los efectos del sitio

Se entiende, por efectos de sitio, a las modificaciones que sufren las ondas sismicas cuando atraviesan depdsitos blandos en el
sitio analizado. Para estimar las modificaciones causadas al espectro de ondas sismicas, se realiza una clasificacion del terreno, en
funcion de la informacion disponible y de las observaciones de campo. De manera indirecta puede estimarse, aproximadamente,
la velocidad promedio de la onda de corte a una profundidad de 30 m (VS30; USGS, 2023), el cual es un parametro aceptado en la
practica como indicador, correlacionable con las amplificaciones en el sitio.

Los valores puntuales obtenidos son Gtiles para estimar el comportamiento del corredor vial (1 km de ancho), utilizando informacion
disponible en el Servicio Geoldgico de Estados Unidos. Estos mapas se basan en una estimacion de la Vs30 derivada de un algoritmo
que utiliza las pendientes topograficas (Allen & Wald, 2007). Una vez estimadas las velocidades de la onda cortante, se aplica
la metodologia para la estimacion de las amplificaciones por efectos de sitio, asociada al diseno de puentes segln la normativa
estadounidense (ARASHTO, 2020; “método AASHTO).

Las consideraciones geologicas son el fundamento de la clasificacion del sitio, a través de la correlacion entre la Vs30 y las
propiedades del suelo y de la roca (Tabla 4). Cuando no se dispone de datos especificos, se correlacionan las unidades geolbgicas
con los valores estadisticos de Vs30 de los sitios con unidades geolégicas similares (Wair et al., 2012), sobre todo cuando se
observa que los cortes fueron excavados en tipos diferentes de rocas y suelos. La dureza, susceptibilidad a la erosion de la roca,
el nivel de fracturacion y el espaciamiento entre fracturas contribuyen en el aumento o reduccion de la \/s30.
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Espaciamiento de la fractura Proporcional al espaciamiento fractura

Densidad de la fracturacion Inversamente proporcional a la densidad de la fracturacion
Dureza Proporcional a la dureza

Susceptibilidad a la erosion Inversamente proporcional a la susceptibilidad a la erosion

Considerando los parametros anteriormente descritos, la asignacion de la VS30 se realizd de acuerdo con los rangos de velocidades
establecidos en la clasificacion de los tipos de suelos, segln el método AASHTO (AASHTO, 2020). Esta los divide en seis categorias,
presentadas en la Tabla 5.

A Roca sana > 1500

B Roca 760 - 1500
C Roca blanda o suelo muy denso 360 - 760
D Suelo rigido 180 - 360
E Suelo blando <180

F Suelos especiales que requieren -

evaluacion especifica en el sitio

Sin embargo y debido a la ambigliedad que existe en los rangos de velocidad que proporciona la AASHTO (AASHTO, 2020), se
propusieron subclases, con el fin de asignar un valor de VS30 mas preciso en cada corte, segln las propiedades y caracteristicas
particulares de cada tipo de rocay suelos; la subclasificacién se muestra en la Tabla 6.

A Roca sana > 1500
B-1 1500
B-2 1315
B-3 See 1130
B-4 945
B-5 760
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Clasificacion Tipo de suelo V,,, (m/s)
C-1 760
C-2 660
c-3 Roca blanda 560

o suelo muy denso

C-4 460
C-5 360
D-1 360
D-2 Suelo rigido 270
D-3 180
D-1 360
D-2 Suelo rigido 270
D-3 180
E-1 180
E-2 Suelo blando 150
E-3 120

F Suelos especiales N/A

4.8 Determinacion de la amenaza total a la inestabilidad de laderas (Ad)

La amenaza total a la inestabilidad de laderas (Ad) se obtiene mediante la combinacion de los factores de la susceptibilidad
intrinseca (Susc) y de disparo (Disp):

Ad = Susc * Disp

...endonde Ad es laamenaza "total” de lainestabilidad de laderas, “Susc” representa la susceptibilidad intrinseca —i.e. natural- de
los materiales que componen la laderay “Disp” indica la intervencion de los factores externos dinamicos de disparo (detonadores
transitorios). Tomando esto en cuenta, la relacion puede expresarse como

Ad = (Sp * SI * Sh) * (Ds + Dp)

...endonde “Susc” se compone de los indicadores de la susceptibilidad derivada del relieve (pendiente, Sp), la composicion litologica
(SI) y la humedad prevalente en el terreno (Sh). En el factor “"Disp” intervienen, agregados o por separado, la sismicidad (Ds) y
las lluvias intensas (Dp). Cuando se desea analizar la intervencion exclusiva de las lluvias intensas (Ap), sin sismo, la relacion se
expresa de la siguiente manera:

Ap = (Sp * SI * Sh) * Dp
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... mientras que si lo que se pretende es analizar solamente la influencia de la sismicidad (As), la relacion seria:
As = (Sp * SI * Sh) * Ds

Una vez determinados los factores e indicadores correspondientes y antes descritos, asi como su distribucion espacial y temporal,
puede determinarse la amenaza de la inestabilidad de laderas, mediante la combinacion de los valores paramétricos de la
susceptibilidad litolégica (Sl), del relieve (Sp) y la humedad prevalente (Sh), y de los disparadores de la intensidad sismica (Ds) y
de las lluvias (Dp). Las Figuras 10 y 11 ilustran el proceso de combinacion de las capas mediante el SIG, aplicando la “calculadora
espacial”, pixel por pixel.

Figura 10. Procedimiento analitico, para obtener el conjunto integrado de los parametros de la susceptibilidad intrinseca (SUSC: Sp*SI*Sh) y
los disparadores (DISP: Ds*Dp), y estimar la amenaza “total” (Ad=SUSC*DISP) de la inestabilidad de laderas. *: Algoritmos de combinacion de
los valores de los parametros respectivos (Mora-Vahrson, 1994; Mora, 2022).

Amenaza de la inestabilidad de laderas disparada por un sismo intense, durante la estacion lluviosa:

= SUSC)
Sh

=DISP) =

Figura 11. Determinacion de la amenaza de la inestabilidad de laderas: a) En el escenario en que se dispara (Ap) por medio de las lluvias
intensas, sin que se produzca un sismo en ese momento. b) En el escenario en que se dispara (As) por medio de un sismo intenso durante la
estacion seca o sin una lluvia reciente.

- X 4 * *
A) AP'{ K ﬁ

Susceptibilidad; Sr: Derivada del relieve (pendiente de las laderas); SI: Litologia; Sh: Humedad prevalente en el terreno; SUSC: Parametro de susceptibilidad compuesto. Disparo; Ds: Sismico;
Dp: Lluvias intensas; DISP: Parametro de disparo compuesto; Ad: Amenaza total de la inestabilidad de laderas; Ap: Amenaza de la inestabilidad de laderas disparada por precipitacion
intensa, sin sismo; As: Amenaza de la inestabilidad de laderas disparada por la sismicidad intensa; sin lluvia.
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Este analisis se aplico en el tramo del sector montanoso de la RN-32 (Braulio Carrillo), el cual registra la mayor tasa de incidentes de
inestabilidad de laderas y cierres consecuentes en los kilometros 20+600 a 38+000, en el documento complementario a esta guia.

COSEVI, en la compilacion de los datos de incidentes por inestabilidad de laderas y los cierres en la RN 32, en los periodos del 4
de marzo de 2022 al 20 de febrero del 2024, y del 10 de enero de 2008 al 15 de enero de 2021, de manera discontinua, dispone
de 782 reportes de incidentes. De estos 581 (74,7 %) sucedieron entre los kilometros 20+600 y 38+000. Los sitios de incidentes
fueron registrados con coordenadas y graficados en los mapas producidos.

Ademas, para este tramo del corredor vial se cuenta con topografia LiIDAR de calidad razonable, informacién geologica a una
escala utilizable, observaciones complementarias de los consultores y datos disponibles de estaciones pluviograficas disponibles.

5. Amenaza de las avenidas fluviales (crecidas)

5.1 Introduccion

El analisis del riesgo derivado de las avenidas fluviales (crecidas) en la infraestructura vial es un proceso crucial para garantizar la
resiliencia y sostenibilidad de las inversiones en los sistemas de transporte. Las inundaciones pueden causar danos significativos
alas carreteras, puentes y otras estructuras viales, lo cual resulta en interrupciones del trafico, pérdidas econémicas v, en casos
extremos, hasta de pérdida de vidas humanas y de su calidad de vida.

Las avenidas fluviales se producen cuando aumenta el nivel del agua en un rio, producto de eventos prolongados e intensos de
precipitacion. Cuando los caudales superan los bancos del cauce (i.e. lecho menor) y se desbordan hacia las planicies de inundacion
aledanas (i.e. lecho mayor), se producen las inundaciones.

Es importante senalar que las avenidas, como procesos fluviales, pueden interactuar de diversas maneras con la infraestructura
vial. Por esta razon, es necesario contar con un conocimiento previo del contexto geomorfologico del sitio estudiado para definir
dichas interacciones. En los tramos de montana, las avenidas suelen caracterizarse por un flujo de alta velocidad y elevada
capacidad erosiva. Por ello, la erosién y socavacion son los procesos mas importantes para considerar como amenaza para la
infraestructura. En tramos de transicion hacia el piedemonte, donde los rios muestran formas de depositacion, como barras y
terrazas de grava, y donde los cauces suelen presentar patrones trenzados y brazos temporalmente inactivos, la migracion de
un cauce a otro, asi como el movimiento del rio dentro de su lecho mayor, predominan en la interaccion del rio con las estructuras.
Finalmente, en tramos de llanura, la dinamica de migracion lateral de los meandros vy los desbordamientos desde el lecho menor,
ocasionan la generacion de inundaciones, las cuales tienen mayor relevancia espacial en las avenidas, sobre todo en aquellas de
mavyor periodo de recurrencia.

Se propone, para esta guia la aplicacion de Hazus, una metodologia estandarizada para modelar el riesgo, desarrollada por la
Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos de América (FEMA, por sus siglas en inglés). Esta metodologia
permite la estimacion de las pérdidas en la infraestructura, debido a las avenidas, ademas de anticipar las caracteristicas de la
respuesta para atender las emergencias asociadas con estos eventos. Ademas, facilita desarrollar planes para la recuperacion y
reconstruccion tras un desastre y mitigar las consecuencias posibles sobre la infraestructura (FEMA, 2022b). Cabe destacar que la
propuesta metodolégica cumple con los criterios basicos que se establecen en el Articulo 8 del Decreto N.° 42465-MOPT-MINAE-
MIVAH “Lineamientos generales para la incorporacion de las medidas de resiliencia en infraestructura pablica”, ya que considera
de forma explicita la identificacion de amenazas, evaluacion de la exposicion, evaluacion de la vulnerabilidad y estimacion del
riesgo”. La aplicacion de la metodologia se realiza en cuatro pasos (Figura 12):

32




, 5. Amenaza de las avenidas fluviales (crecidas)

33

Inventario de lainfraestructura en el tramo de analisis. En este paso, se identifica y mapea la infraestructura vial critica
expuesta alaamenaza de las avenidas fluviales. Una vez determinado el tramo, el inventario de la infraestructura se basara
en los planos de la carretera y el levantamiento, en sitio, de los elementos criticos. La metodologia propuesta se enfoca
en dos tipos especificos de infraestructura: puentes y los tramos aledanos de la carretera.

Cuantificacion y cartografia de la amenaza de las avenidas fluviales. La variable hidrolégica principal, para el analisis
de las inundaciones sera el caudal pico de las crecientes, asociado a los periodos de recurrencia determinados para cada
curso fluvial mayor identificado. La inclusion de la variable del CGA se puede realizar a partir de este punto, bajo la hipotesis
delincremento en la frecuencia, dada la magnitud determinada de un caudal especifico. La determinacion de los caudales
pico de las crecientes se basa en el analisis probabilistico de los registros histéricos disponibles en las estaciones de los
rios estudiados. La metodologia se aplica mediante la estimacion de los niveles de inundacion y la cartografia de las areas
inundables para diferentes periodos de recurrencia y, eventualmente, considerando los escenarios plausibles del CC. El
nivel de detalle de la cartografia depende de la informacion topografica disponible para la modelizacion hidraulica, la cual
se realiza segln la informacion basica disponible, mediante el software HEC-RAS o IBER. Ambos de uso libre y que no
requieren licencias.

Estimacion del dano fisico a lainfraestructura. Para este estudio, la cuantificacion del dano fisico se enfoca en los puentes
y tramos adyacentes de la carretera, expuestos a laamenaza de la avenida fluvial. La estimacion del dano fisico se realiza
mediante la valoracion del nivel de exposicion y del resto de los aspectos que definen la vulnerabilidad. La exposicion a la
amenaza se cuantifica mediante dos criterios: i) el que el puente o tramo de la carretera quede o no bajo el impacto directo
de la avenida v, ii) mediante el calculo de un indice de socavacion potencial para los pilares y bastiones de los puentes. El
resto de la vulnerabilidad se evalda en funcién de la tipologia del puente, las condiciones fisicas de los bastiones y pilares y
de su estado actual, en cuanto a la posibilidad de socavacion. Ademas, se pueden integrar elementos asociados al calculo
de la profundidad de socavacion, comparandola con el nivel de las fundaciones. Esto (ltimo no es propio de la metodologia
Hazus, por lo que se recurre, hasta donde la informacion disponible lo permita, a la metodologia de evaluacion de la
amenaza de la socavacién propuesta por la Asociacién de Investigacion e Informacion de la Industria de la Construccion
(CIRIA, por sus siglas en inglés), la cual se presentara mas adelante. El calculo del dafo fisico culmina con la estimacion de
una probabilidad de falla de la estructura.

Estimacion de las pérdidas economicas directas. El Gltimo paso de la metodologia permite llegar a una estimacion del
costo de las pérdidas. La estimacion de las pérdidas econémicas directas se realiza mediante la estimacion del costo de
reparacion o reposicion de la estructura que falla. Este costo se multiplica por la probabilidad de falla de la estructura,
para estimar la pérdida econdmica directa. Es posible, ademas, incluir en la metodologia una estimacion de pérdidas
econdmicas indirectas.

Datos de la Region R
de Estudio ‘ de

Inundacién fluvial y/o costera
Inventario + Proporcionado por el usuario
+ Generado por Hazus

Figura 12. Esquema metodoldgico para evaluar la
amenaza de avenidas fluviales, segiin Hazus (FEMA,
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Tal y como se mencion6 anteriormente, uno de los elementos mas relevantes en la valoracién del dafio fisico a la infraestructura
vial, producto de las avenidas fluviales, es la socavacion de los puentes. Debido a su importancia, se propone complementar la
metodologia Hazus con la propuesta de CIRIA, para cuantificar el riesgo mediante la definicion de una calificacion para cada puente
que deba ser analizado.

La aplicacion de la metodologia CIRIA se muestra en la Figura 13, adaptada por Sasidharan et al. (2023). Esta propuesta se basa
en la definicion de niveles diferentes, de los cuales se consideraran, los dos primeros en esta guia. El primer nivel, de seleccién
("screening”), se basa en la identificacion de todos los puentes del tramo v la seleccion de aquellos en donde la precipitacion es
intensa y la amenaza de avenidas es elevada. Esta seleccion se llevara a cabo simultaneamente a los dos primeros pasos de
la metodologia Hazus, con la misma base de informacion. El segundo nivel, la evaluacion inicial (“initial assessment”), requiere
de la estimacion cuantitativa de los caudales bajo distintos escenarios climaticos, las profundidades y las velocidades del flujo,
profundidades potenciales de socavacion y comparacion con los niveles de las fundaciones de los bastiones v pilares, para luego
calcular la amenaza de la socavacion. Esta calificacion se asociara al indice de socavacion potencial de Hazus y permitira una
valoracién mas robusta del proceso.

Figura 13. Esquema metodoldgico para evaluar la amenaza de la socavacion, segtn CIRIA (Sasidharan et al., 2023)
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5.2 Inventario de la infraestructura

La metodologia Hazus, tal y como ha sido desarrollada para los Estados Unidos, dispone de bases de datos muy completas que
permiten realizar mediante una interfaz con SIG la seleccion de un area de interés y la identificacion de la infraestructura presente
dentro de dicha area. De acuerdo con FEMA (2022), las categorias de la infraestructura son las siguientes:

+ Edificaciones generales

+ Edificaciones esenciales

» Sistemas de transporte

+ Sistemas de servicios plblicos
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Las bases de datos ubican los diferentes elementos de la infraestructura en el area geografica de analisis, ademas de datos
especificos, como por ejemplo el valor de la propiedad, costos de reparacion, datos socioeconémicos y censales, entre otros.
Estas bases de datos integradas permiten conducir un analisis basico, también definido por la metodologia Hazus, como de “nivel
1", Para realizar analisis avanzados, la base de datos predefinida debe complementarse con la informacion local que proveen las
autoridades, e incluso los datos ingenieriles especificos, como los planos de obras vy los costos detallados de construccion. La
relacion entre los niveles de analisis y el detalle del inventario de la infraestructura se puede apreciar en la Figura 14.

Figura 14. Niveles de analisis, de acuerdo con la metodologia Hazus (FEMA, 2022)
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Para la aplicacion de la metodologia Hazus fuera del contexto estadounidense, es necesario recurrir a las bases de datos que
existen en el pais. En el caso de Costa Rica, la informacion geografica existe, aunque no necesariamente integrada en un solo
sistema unificado y tampoco con un nivel adecuado de homogeneidad en cuanto a su actualizacion, escalay detalle. Esta situacion
conlleva el hecho de que un primer paso para la aplicacion de la metodologia sea la integracion de la informacion disponible.

En el caso concreto de los sistemas de transporte e infraestructura vial, es imprescindible contar con un mapa base de la red vial
(carreteras) a una escala adecuada para el analisis. Escalas como 1:50.000, 1:25.000 o 1:10.000 suelen ser suficientes para este
proposito. En cuanto a la amenaza de avenidas fluviales, es necesario contar con un mapa de rios cuya escala sea compatible con
la del mapa vial, ademas de estar suficientemente actualizado para reflejar los cambios morfologicos de los cauces. Este mapa
debe ser lo suficientemente detallado como para permitir la corroboracion de la ubicacion de los puentes.

A partir de esto es necesario generar las tablas de atributos para las bases geoespaciales, con el fin de completar los elementos
requeridos para un inventario completo. En el caso de las carreteras y puentes, al menos estos atributos deberian incluir el afno
de construccion (y/o ampliacion), nimero de carriles y vanos (en el caso de puentes), tipologia constructiva y materiales, segin la
estandarizacion definida por Hazus (FEMA, 2022).

5.3 Amenaza de las avenidas fluviales

Laamenaza de las avenidas fluviales se puede definir en términos de la probabilidad de que una cierta magnitud, de crecida, dafina,
pueda ser excedida durante un ano cualquiera. También podria darse una definicién deterministica de laamenaza, refiriéndose a
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eventos pasados, historicos o recientes que hayan sido registrados y que hayan causado impactos. La definicion probabilistica es
la que se utilizara en esta guia metodologica.

La magnitud de la inundacién se puede expresar mediante diferentes parametros fisicos: energia cinética, velocidad del flujo,
profundidad de lamina de la avenida (tirante), o algln otro parametro hidraulico que permita caracterizarla especificamente.

Si bien esta guia pretende ser de aplicacion y uso general, para su desarrollo se utilizo el caso de estudio de la RN-32, en la region
Caribe de Costa Rica. Debe tomarse en cuenta que los procesos de inundacion se desarrollan en las llanuras aluviales, al norte
y noreste del piedemonte de la cordillera Volcanica Central (volcanes Iraz y Turrialba) y de las estribaciones de la cordillera
de Talamanca, en los cantones de Siquirres, Matina y Limaén. Los rios principales que cruzan la carretera (Sucio, Toro Amarillo,
Reventazon, Pacuare, Barbilla, Chirripd, Blanco, etc.) tienen areas inundables aledafas, usualmente hacia al norte del corredor vial.
En el canton de Matina, la carretera atraviesa areas expuestas a inundaciones frecuentes. Dada esta condicién —para el analisis
delriesgo asociado a las inundaciones— solo se analiza el tramo con mayor incidencia de las avenidas, pero no de las inundaciones,
entre los km 114+00 y 128+000, es decir, entre los rios Barbilla y Chirrip, tal y como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Tramo de la RN-32 donde se analiza la amenaza de las avenidas fluviales.
En azul se muestran las areas donde frecuentemente suceden desbordamientos del lecho menor hacia el lecho mayor
y las llanuras y, por lo tanto, se producen inundaciones (CNE).
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El tramo escogido para el andlisis de la amenaza de avenidas fue seleccionado a partir de la aplicacion de criterios morfolégicos
fluviales de los rios que cruzan la RN-32 y del analisis de la informacion disponible en las bases de datos cartograficas piblicas,
particularmente los mapas con las areas de inundacion, disponibles en la CNE y el SNIT. Asimismo, se consultd informacion histérica
de incidentes de inundacion elaborados por la CNE y los estudios sobre la condicion de los puentes de la RN-32, elaborados por el
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME-UCR). La integracion de toda esta informacion junto con
el criterio de experto, desde el punto de vista de la morfologia y la dinamica fluvial, llevo a la seleccion de este tramo.

La metodologia Hazus para los Estados Unidos dispone de bases de datos integradas en SIG, usualmente en la forma de mallas de
datos (tipo “raster”), con la extension y profundidad de inundacién. Basta, en ese caso, con definir el area de interés y obtener la
informacion sobre los elementos vulnerables expuestos a amenaza de avenidas fluviales, en un sitio determinado. Cuando no se
dispone de este recurso, la cuantificacion de la amenaza se lleva a cabo mediante la aplicacién de metodologias de modelizacion
hidrologica e hidraulica. Este documento no pretende convertirse en una referencia técnica especifica y Gnica de estas dos
disciplinas, por lo que se incluiran a continuacion las consideraciones y criterios mas relevantes.
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5.3.1 Aspectos hidrologicos

La variable hidrolégica para el analisis de las avenidas es el caudal pico de las crecientes, asociado con sus periodos de recurrencia
-0 probabilidades de excedencia anual- determinados. Los valores de dicha variable deben obtenerse para cada curso fluvial
identificado dentro del tramo correspondiente.

Existen diversas metodologias para obtener las relaciones del caudal pico y el periodo de recurrencia en un rio, cuya eleccion depende
de la informacion basica disponible. Si se dispone de registros del caudal instantaneo en el rio y estos abarcan suficientemente
largo (20-30 afos), es posible llevar a cabo un analisis de frecuencias para realizar los ajustes probabilisticos de la variable. El
objetivo de estos ajustes es asociar la magnitud del caudal pico con una probabilidad de excedencia. Esta metodologia puede
extenderse hacia sitios donde no exista una estacion de medicion de caudales, siempre que se encuentren aguas arriba o aguas
abajo de una estacion donde si se cuenta con mediciones.

Cuando no se cuenta con mediciones de caudal en los rios, es posible aplicar metodologias indirectas para estimar los caudales
correspondientes a diferentes periodos de recurrencia. Una opcion es el denominado método de crecientes indices, una técnica que
permite estimar caudales maximos basada en la relacion entre las caracteristicas fisicas de la cuenca y su respuesta hidrolégica
ante eventos de precipitacion intensa. El proceso implica seleccionar la cuenca de referencia con datos de caudal conocidos vy
con caracteristicas similares a las de la cuenca en cuestion; luego, se establece una relacion entre el caudal maximo y el area de
drenaje, pendiente y precipitacion.

Otra metodologia indirecta es la modelizacion precipitacion-escorrentia, la cual busca representar,matematicamente la relacion entre
la lluvia sobre una cuenca hidrografica y el caudal resultante en su punto de control. Este enfoque utiliza modelos matematicos que
simulan los procesos hidrolégicos, como por ejemplo la infiltracion, evapotranspiracion, almacenamiento superficial y subterraneo.
Los insumos de estos modelos son los datos de precipitacion vy las caracteristicas fisicas de la cuenca, las cuales se ingresan al
sistema, ya sea de forma agregada o distribuida. La lluvia se representa usualmente por su intensidad o su hietograma y se le
asigna al evento un periodo de recurrencia determinado, el cual es heredado al hidrograma y caudal pico resultantes.

5.3.2 Aspectos hidraulicos

La determinacion de la amenaza de las avenidas se realiza mediante el calculo de la extension del flujo, asociada a un caudal
determinado vy a un periodo de recurrencia definido. De esta forma, el resultado de los analisis hidrologicos (i.e. caudal pico) se usa
como insumo para alimentar un modelo hidraulico, y que permita mapear y dar magnitud a la amenaza para un nivel de probabilidad
dado. Las metodologias disponibles para este proceso son multiples y estan establecidas. Como parte de esta guia metodolégica,
se considera oportuno dar preponderancia a los modelos bidimensionales de flujo, ya que permiten simular de una manera mas
realista el flujo en cauces, sobre todo cuando se producen desbordamientos. Aun asi, en rios pequenos y encauzados, el uso de
modelos unidimensionales es valido y puede proporcionar resultados adecuados sin la cantidad de informacion requerida por un
modelo bidimensional.

Si bien los modelos bidimensionales permiten simular hidrogramas, mediante la aplicacion de métodos de calculo hidraulicos,
en régimen no permanente; para esta guia se plantea el caso de calcular las condiciones hidraulicas para el caudal pico, como
representativas de lo que sucede para un evento con una probabilidad de excedencia determinada.

La aplicacion de modelos hidraulicos para estudiar el comportamiento de los rios requiere de mucha informacion de sitio. El insumo
trascendental es la topografia y batimetria del cauce, informacién que muchas veces no esta disponible en las bases de datos,
pues se requiere de levantamientos especificos, los cuales no siempre son compatibles -por detalle y costos- con la evaluacion
preliminar del riesgo. Ademas, es necesario contar con estimaciones de los parametros hidraulicos del cauce, como por ejemplo
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la rugosidad, usualmente representada mediante el coeficiente “n” de Manning. Para esto es necesario inspeccionar el cauce,
analizar las fotografias aéreas o imagenes satelitales y aplicar técnicas, muchas veces con criterio experto, para la asignacion
adecuada de los parametros. Si no se cuenta con registros de niveles y caudales que permitan calibrar el modelo hidraulico, el
criterio de expertoy larevision de eventos pasados se vuelven cruciales para contar con una representacion racional de la situacion
hidraulica del rio en cuestion.

El resultado final de la modelizacion hidraulica se presenta en forma de mapas que muestran las variables resultantes del calculo:
niveles del agua (Figura 16), tirantes maximos y velocidades del flujo, entre otras.

Figura 16. Ejemplo que muestra los resultados de los niveles de agua (sobre el nivel del mar) para una crecida
de 100 anos de periodo de recurrencia, en un modelo hidraulico bidimensional del rio Chirrip®.
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5.4 Analisis de la vulnerabilidad

5.4.1 Generalidades

El siguiente paso metodologico de Hazus consiste en la estimacion del nivel de dano fisico directo y potencial a la infraestructura,
producto de la amenaza analizada. En el caso de inundaciones fluviales, Hazus comienza por determinar el grado de exposicion
de lainfraestructura ante la amenaza. En su version actual, con Hazus es posible analizar solamente las estructuras de puentes,
aunque podria ser ampliado, con insumos del usuario, para evaluar los tramos adyacentes de las carreteras que puedan ser
cubiertas por el agua. Para el caso de los puentes, la exposicion a la amenaza se cuantifica mediante dos criterios: i) si el puente
o0 tramo de la carretera queda o no cubierto por la inundacion v, ii) el calculo de un indice de socavacién potencial para los pilares
y bastiones de los puentes. Para esto Gltimo, se pueden agregar elementos asociados al calculo de la profundidad de socavacion,
comparandola con el nivel de las fundaciones. Para ello se propone complementar la metodologia Hazus con la metodologia CIRIA,
descrita anteriormente, que permite estimar la exposicion a partir de estimaciones cuantitativas del potencial de socavacion. La
vulnerabilidad se evalia seg(in la tipologia del puente, las condiciones fisicas de los bastiones y pilares, asi como su estado actual
frente alaaccion de socavacion. El indice de socavacion potencial se puede estimar de acuerdo con los siguientes detalles (Tabla 7):
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Tabla 7. Descripciones para el indice de Socavacion segiin Hazus (FEMA, 2022).

0 Puente identificado como estructuralmente deficiente; cerrado al trafico.

1 Puente en estado critico por socavacion; larevision de campo indica que la falla de los pilares/estribos es inminente;
cerrado al trafico.

2 Puente en estado critico por socavacion; la revision de campo indica que se ha producido una extensa socavacion
en los cimientos.

Puente en estado critico por socavacion; cimentaciones determinadas como inestables para las condiciones de
socavacion evaluadas o calculadas.

w

Se determina que la cimentacion del puente es estable para las condiciones de socavacion evaluadas o calculadas;
la revision de campo indica que se requiere accion preventiva para proteger los cimientos expuestos.

Se determina que la cimentacion del puente es estable para las condiciones de socavacion evaluadas o calculadas.

No se ha realizado el calculo/evaluacion de la amenaza de socavacion.

Se haninstalado contramedidas para mitigar un problema existente de socavacion y para reducir el peligro de falla
del puente durante un evento de avenida intensa.

Cimentaciones del puente determinadas como estables para la condicion de socavacion evaluada o calculada.

Cimentaciones de puentes (incluyendo pilotes) en tierra seca muy por encima de las elevaciones de las aguas de
inundacion.

Puente sujeto a mareas que no han sido evaluado para socavacion, pero que se considera de bajo nivel de amenaza

Puente con la situacion de su cimentacion desconocida, pues no ha sido evaluada para socavacion. Categorizar como 1.

El puente no pasa por encima del cauce fluvial.

= C <2 OV 0 N Ooul &

El calculo del dafio fisico culmina con la estimacion de una probabilidad de falla estructural, en donde la “falla” se refiere a la pérdida
funcional del puente debido a la socavacion. Para ello, seglin la clasificacion del puente y su grado de exposicion, se establecen
los siguientes valores (Tabla 8):
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Tabla 8. Probabilidad de falla, segin el tipo de puente y de su exposicion a la amenaza de socavacion (Hazus; FEMA, 2022).

Periodo de Probabilidad de falla
recurrencia = = -
. Indice de Indice de Indice de
de la avenida s . .
socavacion 1 socavacion 2 socavacion 3

Puentes de un vano

100 anos 5% 2% 1%
500 anos 10% 4% 2%
1000 anos 15% 6% 3%

Puentes continuos

100 anos 1.25% 0.5% 0.25%
500 anos 2.5% 1% 0.5%
1000 anos 3.75% 1.5% 0.75%

Al asignar la probabilidad de falla, segiin el cuadro anterior, se calcula la probabilidad de la funcionalidad del puente:

Probabilidad de funcionalidad = 1 - Probabilidad de falla

5.4.2 Estimacion de las pérdidas economicas

El modelo Hazus permite estimar las pérdidas econémicas directas en los puentes, debido a las avenidas, mediante la probabilidad
de falla como indicador del porcentaje de dano para calcular los costos de reparacion y reposicion.

Costo de reparacion y reemplazo = Probabilidad de falla x Valor en inventario

Esta metodologia se basa en el inventario de la infraestructura y en el valor asignado a cada elemento, como, por ejemplo, los
puentes. Ante la ausencia de un inventario, la aplicacion de la metodologia requiere conocer el costo mas actualizado de cada
estructura. De no contarse con esta informacion, debera estimarse el costo, por metro, segln la tipologia de cada puente, y de
ahi, asignar un valor de la estructura.

5.5 Limitaciones y estudios posteriores recomendados
Para la aplicacion de la metodologia propuesta, se identificaron algunas limitaciones que se puntualizan a continuacién:

+ Batimetria de los cauces. Una exitosa aplicacion de la metodologia dependera de informacion detallada y de buena calidad
de los cauces de los rios involucrados. De no contarse con esta informacion, no se podra hacer una estimacion precisa de
niveles de rios o profundidades de socavacion, limitando la aplicacion cuantitativa de la metodologia.
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« Detalle de infraestructura de drenaje pluvial de la carretera. Seria posible realizar un analisis de mayor detalle si se
contara con planos de cunetas y alcantarillas de las carreteras a evaluar, aunque un nivel de detalle asi probablemente
seria incompatible con la escala de trabajo para toda una ruta de decenas o cientos de kilometros.

* Modelo Numérico del Terreno (MNT). Un MNT con suficiente extension y resolucién es requerido para el desarrollo y
aplicacion de modelos de flujo bidimensionales, lo cual permite un adecuado mapeo de zonas de inundacion y una correcta
estimacion de los parametros hidraulicos de interés (profundidades, velocidades). Un MNT de alta resolucion, idealmente
derivado mediante tecnologia LiDAR podria ser de utilidad para obtener resultados mas precisos.

« Informacion hidrometeorologica actualizada y de extension suficiente. Para el estudio de caso se cont6 con informacion
relativamente limitada en cuanto a la extension temporal de los registros de caudales maximos instantaneos en los rios
del tramo en estudio. Esta es una limitacion dificil de solventar, que en algunos casos de aplicacion obligaria al uso de
metodologias indirectas para la estimacion de caudales. Esto es particularmente importante si se desea integrar la variable
del cambio climatico, puesto que es necesario primero tener una adecuada representacion de la variabilidad climatica
natural, para lo cual se necesitan registros suficientemente largos y representativos de la zona de estudio.

Asimismo, se recomiendan los siguientes estudios para futuras aplicaciones de la metodologia, que permitan ampliar la valoracion
del riesgo asociado al clima sobre la infraestructura vial:

+ Determinacion probabilistica de incrementos (o disminuciones) en las magnitudes de lluvias extremas, para diferentes
escenarios climaticos. Durante la aplicacion de la metodologia se conté con series de tiempo de diferentes variables
climaticas, provenientes de diferentes escenarios climaticos y para tres periodos futuros: proximo (2015 a 2040), medio
(2041 a 2070) y lejano (2071 a 2100). Un primer analisis de la variable precipitacion maxima anual en 24 horas permitio
identificar que el cambio futuro de esta variable no parece significativo para ninguno de los escenarios. Se recomienda
realizar un estudio mas exhaustivo sobre el comportamiento de esta variable, que permita cuantificar de una forma mas
precisa el cambio vy justificar porcentajes de incremento (o disminucion) de esta variable, que se puedaintegrar en modelos
de transformacion precipitacion-escorrentia cuando estos se utilicen para estimar los caudales pico para los analisis
hidraulicos y de socavacion.

« Desarrollo de relaciones regionalizadas para la estimacion de caudales pico en cuencas sin medicion, a partir de los registros
de grupos de estaciones hidrolégicas cercanas. Es posible, mediante el analisis de registros en varias estaciones en una
cuenca o en cuencas vecinas, aplicar métodos de regionalizacion, que solventen las limitaciones de escasez o extension
de registros hidrologicos.

6. La amenaza volcanica: el caso de los lahares

6.1 Introduccion

Costa Rica es parte del anillo de fuego del Pacifico, lo cual significa que su territorio se encuentra en una region tecténicamente
compleja. En la costa Pacifica, al sur de la frontera entre Costa Ricay Panama3, se encuentra el punto triple entre las placas del Coco,
Caribe y Nazca; mientras que, hacia el noroeste de la frontera, las placas tecténicas del Coco y Caribe presentan un movimiento
convergente entre si. Esta introducudiéndose la placa del Coco por debajo la placa del Caribe a una velocidad promedio de ~90 mm/
ano (DeMets, 2001). Este proceso de dinamica interna es el causante de la actividad sismica por subduccion del pais y la generacion
de volcanes con sus respectivas amenazas, las cuales se manifiestan durante los procesos eruptivos. En algunos casos, como se
vera mas adelante, algunas de esas amenazas volcanicas se producen sin que sean simultaneas con las erupciones (i.e. el caso
especifico de los lahares secundarios). El conocimiento de las amenazas volcanicas y la exposicion de los elementos humanos
vulnerables —es decir, el riesgo asociado y su gestion—, es crucial por varias razones:
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En zonas tropicales como Costa Rica y la region centroamericana, desde la época precolombing, la colonia y en la actualidad los
humanos se han beneficiado de las ventajas que ofrecen los terrenos volcanicos activos (Alvarado & Soto, 2008; Ruiz et al., 2018).
Entre los principales beneficios se pueden mencionar los suelos fértiles, producto de la meteorizacion de los materiales expulsados
por los volcanes, la disponibilidad de recurso hidrico debido a la pluviosidad y presencia de acuiferos volcanicos, la cercania de
fuentes de materiales de construccion, la generacion de energia geotérmica, minerales, fuentes termales vy turismo, entre otros.

A pesar de todos esos beneficios, estas regiones, su poblacion, infraestructura y actividades productivas también se caracterizan
por estar expuestas a los diferentes procesos peligrosos asociados a la actividad volcanica (Ruiz et al, 2018). Estos tienen el
potencial de generar impactos negativos en la economia del pais y su desarrollo sostenible (Aguilar & Alvarado, 2014). Sin embargo,
con el tiempo los beneficios obtenidos pueden superar las pérdidas, por lo que no es sorprendente que en Costa Rica y en otras
regiones del mundo las areas mas densamente pobladas se ubiquen cerca de volcanes activos (CIESIN et al., 2011; Cottrell, 2015).

El conocimiento de las amenazas volcanicas vy la exposicion de los elementos humanos vulnerables —es decir, el riesgo asociado
y su gestion—, es crucial por varias razones:

Proteger la vida de las personas es una de las prioridades de la gestion del riesgo. La
infraestructura vulnerable en areas volcanicas puede verse gravemente dafiada por la caida de tefra (o piroclastos),
corrientes de densidad piroclastica (CDP), lahares, lluvia acida y otros procesos volcanicos. Comprender estas amenazas
permite disenar planes de evacuacion y estrategias territoriales para reducir el riesgo y la pérdida de vidas.

La infraestructura, como las carreteras, puentes y edificaciones, puede sufrir dafos
severos debido a los eventos volcanicos intensos. Conocer la vulnerabilidad (exposicion, fragilidad, costos de reposicion,
etc.) de estas estructuras ante las diferentes amenazas permite aplicar medidas preventivas, como por ejemplo las
restauraciones, refuerzos estructurales, reubicaciones estratégicas y el desarrollo de sistemas de observacion, vigilancia
y deteccion temprana de la actividad.

En el caso de la infraestructura critica, como por ejemplo las rutas logisticas, es esencial
garantizar su funcionalidad, incluso durante los eventos volcanicos. Los puentes son uno de los eslabones mas importantes
y también mas vulnerables a ciertos tipos de amenazas volcanicas como por ejemplo los lahares v la lluvia acida. Con
un buen conocimiento de las amenazas se pueden desarrollar planes de contingencia y rutas alternas, para asegurar la
continuidad operativa y minimizar las interrupciones en el servicio brindado.

6.2 Identificacion de la amenaza

6.2.1 Generalidades

Uno de los grandes desafios para la evaluacion del riesgo volcanico es que una erupcion tiene la particularidad de generar,
simultaneamente o casi, varias amenazas (Sparks et al., 2013). La caida de tefras (cenizas, piroclastos), corrientes de densidad
piroclasticas, flujos de lava y lahares pueden producirse simultaneamente o de una manera secuencial, en diferentes escalas
espaciales y temporales, con un potencial elevado para impactar negativamente a la sociedad.

Para resumir la complejidad, los procesos que suceden, en los volcanes activos, pueden agruparse en categorias, segin la intensidad
de la amenaza que representan y asi asociarse con los elementos expuestos en las laderas y areas circundantes (Tabla 9). Esta
tabla se puede completar y adaptar segin el uso y aplicacion de las metodologias de estudio v de los casos especificos bajo
consideracion. Para este caso en particular, el analisis se concentrara, exclusivamente, en laamenaza de los lahares y su posible
efecto sobre los puentes de la RN-32.
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1. Caida de tefra/cenizas/
piroclastos

2.Corrientes de densidad
piroclastica (CDP)

3. Flujos (coladas) de lava

4.Lahares

5.Emision y caida de gases
y vapores

6.Caida de proyectiles
balisticos

7.Terremotos volcanicos

Quemaduras, golpes y enterramiento (personas y animales domésticos). Destruccion por colapso
de techos de edificaciones e infraestructura. Interrupcion del trafico aéreo.

Pérdida en los campos agricolas y ganaderos. Contaminacion de fuentes de agua. Danos e
interrupciones de la generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica.

Quemaduras, golpes, impactos y enterramiento (personas y animales domésticos) e
infraestructura. Destruccion producida por el impacto en edificaciones e infraestructura.

Quemaduras (plantaciones, animales domésticos y personas). Destruccion por incendio de
edificaciones e infraestructura. Destruccion por enterramiento o empujes laterales en obras
civiles.

Arrastre y ahogamiento de personasy ganado. Destruccion de edificaciones, infraestructuray
puentes, debido alimpacto e inundacion de los cauces por los que transitan. Procesos de erosion
y socavacion en bases, bastiones, fundaciones de pilotes, rampas de aproximacion de los
puentes. Enterramiento, por inundacion, de edificaciones, infraestructuray campos de cultivo.

Interrupcion de la generacion y transmision hidroeléctrica y geotérmica.

Toxicidad y quemaduras en humanos, ganado, agricultura y vegetacion. Acidez y corrosion en
estructuras metalicas. Impacto en el crecimiento de las plantas y areas de cultivo.

Destruccion por impacto, golpes, muerte de personas y animales; danos a edificaciones e
infraestructura.

Colapso de infraestructura. Generacion secundaria de otras amenazas, como por ejemplo
deslizamientos y lahares.
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Considerando sus diferencias, fragilidad y su ubicacion, los elementos expuestos podrian ser mas o menos danados por las diferentes
amenazas volcanicas. Su resistencia a los impactos se puede expresar a través de su resiliencia (inverso de la vulnerabilidad). Por
ejemplo, una plantacion de bananos tendria un impacto relativamente bajo a los sismos volcanicos (baja vulnerabilidad ante los
sismos). Por el contrario, un puente no se veria directamente dafiado por la caida de 10 cm de ceniza (excepto que fuese corrosiva),
mientras que la plantacién de bananos tendra un impacto elevado (elevada vulnerabilidad a la caida de cenizas). El puente podria
tener un elevado impacto (elevada vulnerabilidad) al ser impactado por un lahar muy voluminoso o una colada de lava grande.

En el ambito mundial, los lahares son considerados como la segunda mayor amenaza volcanica destructiva (Baxter, 1983; Blong,
1984; Tilling, 1989) después de las corrientes piroclasticas de densidad. Los lahares representan 15 % de las muertes ocasionadas
por la actividad volcanica historica (Auker et al., 2013). Durante el siglo XX, decenas de miles de personas murieron debido a
lahares y cientos de miles fueron forzadas a abandonar sus hogares (Tilling, 1996; National Research Council, 1991, 1994). Uno
de los eventos mas importantes sucedio en la localidad de Armero, en las faldas del volcan Nevado del Ruiz, Colombia en 1985;
en la region centroamericana se puede mencionar el sucedido en el volcan Casitas en 1998 en Nicaragua (Sheridan et al., 1999)
y en Taras de Cartago (1963).

En el contexto geodinamico de Costa Rica y con base en los datos de erupciones histéricas disponibles (Alvarado, 2009, Aguilar &
Alvarado, 2014y Bronw et al.,, 2015), es mas frecuente que se produzcan lahares, que transiten por los cauces de los rios y causen
algin impacto en la infraestructura y la poblacion que las coladas de lava de alcance largo o corrientes de densidad piroclastica.
Por ello, al realizar un analisis del riesgo, también debe tomarse en cuenta la frecuencia con la que pueden suceder las amenazas
y, por supuesto, en este caso, sus propiedades reoldgicas e hidraulicas.

Como ya se definié previamente en el analisis del CPRI de este proyecto dentro del espectro de las amenazas volcanicas consideradas,
solamente fue escogida laamenaza de los lahares, debido a su impacto elevado sobre la infraestructura vial y su mayor frecuencia
de materializacion (Irazd 1963, Rincon de la Vieja 1998, Poas 2009, Miravalles 2016). En el apartado siguiente se detallan las
caracteristicas de esta amenaza y se describen algunos casos historicos sucedidos en Costa Rica.

El primer paso de este analisis consiste en identificar las carreteras de la red vial nacional ubicadas en el area proximal de los
edificios volcanicos o cerca del piedemonte y la zona de depositacion de los lahares en los abanicos aluviales. Esta informacion se
puede obtener al superponer el mapa de la red vial nacional y el mapa geomorfoldgico. En las rutas nacionales seleccionadas se
ha realizado un inventario de los puentes que cruzan los principales sistemas de drenaje y de aqui se han seleccionado aquellos
con potencial de cruzar cauces por donde transiten lahares. Para esto, se puede acceder al Visor Cartografico de LanammeUCR
(Lanamme, 2024) en el médulo de puentes de la red vial nacional y en donde también se pueden encontrar los datos sobre su
estado, transito promedio diario (TPD).

El conocimiento de la posicion topografica y altura del puente, con respecto a los perfiles de la cuencay del cauce, es fundamental
para la caracterizacion. Las caracteristicas de los lahares varian con su transito y la distancia hacia rio abajo: variables del tirante,
velocidad, cantidad y proporciones de sus materiales. Esto implica que su impacto sobre la infraestructura también podria variar
dependiendo de su ubicacion en la cuencay su perfil topografico (Vallance & lverson, 2015).

6.2.2 Caracterizacion de la amenaza de los lahares

Lahar es un término indonesio que define una mezcla de bloques de rocas, escombros y agua proveniente de un volcan y que fluye
rapidamente por sus laderas, impulsada por la gravedad (Tilling, 1996; Vallance & Iverson, 2015). El uso del término lahar se ha
adoptado, en la mayoria de los idiomas, para referirse a este proceso.

Los lahares pueden incluir uno o mas tipos de flujo, incluidos los flujos de escombros, flujos transicionales, hiperconcentrados,
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hipoconcentrados y flujos de lodo. Las transiciones entre esos tipos de flujo se definen cominmente en términos de la fraccion de
solidos suspendidos en el agua; sin embargo, dichas transiciones son graduales y dependen de otros factores, como por ejemplo
la distribucion del tamafio de los sedimentos, mineralogia de las arcillas, la agitacion de las particulas y la energia cinética del flujo
(Vallance & Iverson, 2015).

Debido a que los lahares estan saturados de agua, tanto las interacciones liquidas como las sélidas influyen en su comportamiento
dinamico y los distinguen de otros procesos relacionados con los volcanes, como por ejemplo las avalanchas de detritos e inundaciones.
Los fragmentos de roca transportados por los lahares los hacen especialmente destructivos; mientras que el abundante liquido
que contienen les permite transitar sobre pendientes suaves e inundar areas lejanas de sus fuentes (Vallance & Iverson, 2015).

Dependiendo de la pendiente del volcan y la energia potencial, los lahares pueden viajar mas de 100 kildmetros, desde su fuente de
origen hasta su deposito final; su velocidad puede variar entre 30 a 100 km/h dependiendo del porcentaje de agua y de la densidad
de los materiales (Vallance & Iverson, 2015). Poseen elevada capacidad erosiva (abrasiva), por lo que incorporan sedimentos en
su transito. Ademas, socavan las laderas y escarpes de las terrazas fluviales y arrastran cantidades importantes de biomasa.
Sin embargo, su capacidad erosiva disminuye cuando se movilizan sobre terrenos rocosos resistentes y cuando el gradiente
topografico es bajo (Sigurdsson et al., 1999).

Los lahares pueden producirse tanto durante las erupciones (primarios, sin-eruptivos) como después del final de la erupcion
(secundarios, post-eruptivos). Los lahares sin-eruptivos también pueden generarse por la expulsion explosiva de un lago cratérico
junto con tefra o sedimentos volcanicos, como ha sucedido en los volcanes Rincon de la Vieja (Soto, 2004) y Poas (erupcién de
abril del 2017; Ruiz et al., 2018).

En las regiones en donde hay glaciares en la cima de los volcanes (no es el caso de Costa Rica), los lahares primarios pueden
suceder cuando las coladas de lava o los piroclasticos derriten la nieve y/o hielo —por ejemplo, volcan Villarrica en Chile, 1971;
Castruccio, 2005; Nevado del Ruiz en Colombia, 1985 (Lowe et al., 1986)-. También pueden generarse durante las lluvias intensas
que erosionan las cenizas recién depositadas, como en el volcan Pinatubo, Filipinas 1991, luego del paso de un tifén sobre el
volcan durante la erupcion de ese afo (Vallance & lverson, 2015). El caso del rio Reventado en Taras, Cartago v el volcan Irazl
(1963) puede también clasificarse dentro de estas caracteristicas. Los lahares post-eruptivos se producen cuando ya no hay una
erupcion. Pueden generarse por la removilizacion de los depdsitos de tefra (cenizas) debida a las lluvias intensas, como los eventos
del volcan Iraz entre 1963 y1965 (Aguilar & Alvarado, 2014), o por el colapso de laderas volcanicas alteradas hidrotermalmente
durante lluvias torrenciales como las generadas por el huracan Mitch en 1998 en el volcan Casitas, Nicaragua (Scott et al., 2005).

Hay eventos de lahares que pueden ser generados por deslizamientos cosismicos, como en las laderas del volcan Poas durante
el terremoto de Cinchona (Mw 6,2) del 8 de enero de 2009 (Alvarado, 2010), por cuyas laderas descendieron lahares del material
volcanico depositado desde hace miles de anos.

El impacto y efectos de los lahares varian seg(in diferentes variables, tanto del proceso volcanico en si (origen, volumen), como
de las caracteristicas topograficas del volcan y de la humedad disponible. Sus efectos pueden ser puntuales, es decir, debido a
un solo evento, o luego de una recurrencia casi permanente, durante anos. Este tipo de situaciones, a largo plazo, puede danar
seriamente lainfraestructuray actividades econémicas y sus procesos de recuperacion (Vallance & Iverson, 2015). En el siguiente
apartado se describe el impacto y efecto de los lahares, de forma mas detallada.

6.2.3 Impactos y efectos posibles de los lahares

Aunque las caracteristicas reologicas de los lahares han recibido mucha atencion en Ia literatura, los estudios detallados sobre
sus impactos en edificios, infraestructura y agricultura son escasos (Vallance & lverson, 2015). Suimpacto en las estructuras es
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potencialmente devastador, debido a su capacidad de transportar fragmentos de rocas de tamano métrico, los cuales transitan ala
densidad del lodo sobre el que “flotan”. Ademas, tienen gran capacidad erosiva-abrasiva, por lo que pueden danar las fundaciones

y bastiones de las obras civiles.

De acuerdo con sus densidades y velocidades de flujo, los lahares pueden destruir o enterrar estructuras y maquinaria ubicada en
los cauces o cerca de ellos. La acumulacion de escombros alrededor de puentes, particularmente aquellos con poca luz libre, puede

causar desbordamientos e inundaciones de viviendas, negocios y tierras agricolas cercanas (Vallance & Iverson, 2015) y elevar el
nivel del cauce (agradacion), con lo que paulatinamente puede reducirse la capacidad hidraulica bajo los puentes.

Las erupciones historicas, como la del Nevado del Ruiz en 1985 y la del Pinatubo en 1991, proporcionaron informacién sobre los
danos posibles a los edificios causados por los lahares, durante la erupcion y los anos posteriores. Los danos a los edificios incluyen
el enterramiento, erosion de cimientos, impacto de los escombros, transporte debido a |a erosion del suelo y |a licuefaccion, fallas
por cargas excesivas en las paredes o techos, colapso, socavamiento y corrosion debido a la naturaleza acida del flujo y de sus
materiales en suspension (Lowe et al., 1986; Tilling, 1996). En la Tabla 10 se resumen algunos de los aspectos especificos que
caracterizan alos lahares, los danos que pueden generar, la caracterizacion de la intensidad de la amenaza (MIA) y las definiciones
asociadas. Las evaluaciones del riesgo derivado de los lahares son cruciales por las caracteristicas de sus procesos y potencial
destructivo, especialmente en las areas con elementos expuestos y vulnerables en los alrededores de los volcanes.

Tabla 10. Descripcion del origen de los lahares, transporte, composicion, caracteristicas principales de dafio y métricas comunes que
caracterizan la intensidad de flujos (Modificado de Wilson et al., 2014)

Caracteristicas de la
amenaza de lahares

 Origeny escenarios: (1) erupcion
de material piroclastico caliente
sobre hielo o nieve, (2) erupciones
através de lagos de cratéricos, (3)
desbordamiento de lagos cratéricos
u otros cuerpos de agua, (&) lluvia
después de erupciones de gran
cantidad de tefra, (5) Deslizamientos
cosismicos en terrenos volcanicas
y que sus depdsitos entren en
sistemas de drenaje.

 Transporte: Flujos impulsados por
la gravedad; transitan cuesta abajo
a elevadas velocidades y recorrer
grandes distancias.

« Composicion: Mezcla de material
volcaniclastico (tefra) y agua que
podria ser mas caliente y acida que
la de un rio en condiciones normales.
Los lahares de rebalse de lagos
cratéricos por erupciones explosivas
pueden ser calientes y con aguas
acidas y sulfurosas.

Caracteristicas daiinas
primarias de los lahares

\/elocidad: Pueden viajar a altas
velocidades entre 30 a 100 km/h,
lo que puede danar parcialmente o
destruir edificios e infraestructuras
en su camino y en las riberas
aledanas.

Erosividad: ComGnmente son
erosivos, lo que puede desestabilizar
estructuras (por ejemplo, pilares y
estribos de puentes) ubicadas en o
cerca de los canales-cauces de flujo.

Distancia de recorrido: Pueden
vigjar largas distancias (hasta 100
km) v cubrir areas extensas.

Profundidad (altura del tirante):
Comanmente alcanzan hasta
decenas de metros en los valles de
la zona proximal y forman capas
delgadas fuera de esos valles, lo
cual es suficiente para enterrar
infraestructurasy, a veces, inundar
edificios y estructuras en la zona
distal.

Temporalidad: los lahares pueden
producirse después de la erupcion
("secundarios”), luego de muchos
anos, cuando la lluvia removiliza el
material piroclastico y los suelos
residuales, con lo cual se prolonga el
impacto potencial del peligro.

Definiciones y métricas de
intensidad de la amenaza

Presion dinamica (unidad comiin:
lPa): Energia cinética por unidad de
volumen del flujo, la cual varia con

la densidad v la velocidad del flujo
(i.e. viscosidad cinematica). Se utiliza
para estudiar los impactos laterales.

Velocidad (unidad comiin: m/s):
Velocidad del lahar durante su
depositacion. Se puede utilizar en
lugar de la presion dinamica, si se
desconoce la densidad del lahar.

Espesor del depdsito (unidad
comn: m): espesor del depésito
del lahar restante después de su
depositacion.

Profundidad del flujo (unidad
comun: m): profundidad del

lahar durante su depositacion. La
profundidad del flujo puede ser
mayor que el espesor del deposito.

46




‘ 6. La amenaza volcanica: el caso de los lahares
&

6.2.4 Lahares historicos en Costa Rica

En Costa Rica han sucedido lahares a lo largo de la historia, tanto primarios como secundarios, que han generado destruccion en
infraestructuravial y ferroviaria, industrias y asentamientos humanos. A continuacion, se mencionan algunos datos importantes
acerca de estos eventos.

Durante la historia reciente de Costa Rica, varios poblados han sido impactados por lahares, lo que ha provocado problemas
ambientales significativos y la destruccion de infraestructura (Aguilar & Alvarado, 2014). Entre los danos principales a la
infraestructura se incluyen el corte de vias de comunicacion, destruccién de puentes, inundacion de carreteras y lineas férreas,
y la interrupcion de servicios basicos (agua potable, electricidad). En Tabla 11, se presentan los datos de algunos de los lahares
historicos y de los eventos mas recientes que han generado danos a parte de la red vial nacional e infraestructura.

Tabla 11. Resumen de eventos laharicos documentados en los alrededores de algunos volcanes de Costa Rica
y que han danado elementos de la infraestructura

Volcan y fechas y eventos

Irazi:
1952 terremoto de Patillos
Entre 1963 -1965, periodo eruptivo

1991, Deslizamiento, sector
noroeste externo del crater

Tipo de evento

Lahares causados por
deslizamientos cosismicos

Lahares secundarios
disparados por lluvias

Lahares por deslizamiento
en sector noroeste del
crater.

Datos sobre efectos y danos

» Los lahares generados por
lluvias en el periodo eruptivo
de 1963-1965, generaron
pérdida de vidas humanas,
destruccion y dafos en
lainfraestructura vial y
ferroviaria. Destruccion y
danos en viviendas, obras
y servicios pablicos e
industriales en el sector de
Taras.

Referencias

¢ Montero & Alvarado 1995.

¢ Mora 1993; Alvarado &
Schminke 1994; Aguilar &
Alvarado, 2014;

« Fallasetal, 2018

Rincon de la Vieja:
1991
1995
1998

2011-2024

Lahares primarios
generados por erupcion
freatomagmatica y rebalse
del lago cratérico.

» Danos en puentes de los rios
Pénjamo y Azul.

» Puente en rio Azul destruido.

» Lahares en quebrada
Azufrada.

» Paniaguaetal, 1996

Poas:

1912, 2009, 2017
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Lahares primarios (2017) por
erupcion freatomagmaticay
rebalse del lago cratérico por
la proyeccion de agua debido
ala erupcion.

Lahares secundarios
(2009) causados por
deslizamientos generados
por terremoto de Cinchona
(Mw 6,2).

Lahares secundarios

(1912) por deslizamientos
generados por terremoto de
Sarchi (Mw 5,5).

» Cierre preventivo de las
plantas hidroeléctricas Toro
LAy L

» Destrucciony danosen la
infraestructura vial, puentes
y planta hidroeléctrica
(Eventos del 2009)

» Paniaguaetal., 1996
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Volcan y fechas y eventos

Tipo de evento

Datos sobre efectos y daiios

Referencias

Miravalles » Lahares secundarios Vidas humanas, destruccion * Quesada-Roman 2020.
generados por lluvia intensa y danos en lainfraestructura
+ 2016 causada por el paso del vial. Destruccion y dafios + LaNacién 2016.
huracan Otto. en infraestructura de
generacion geotérmica.
Turrialba » Lahares secundarios Destruccion del puente » Alvarado et al., 2016;
causados por lluvias en la de Madera de la quebrada LANAMME, 2015. Vega
+ 2016 quebrada Paredes. Paredes. 2019.
Platanar-Porvenir + Lahares secundarios Destruccién de comercios » LaNacion 2023.

e 2023

generados por deslizamiento
en la parte alta de la cuenca.
Deslizamiento cerca del
Parque Nacional Juan Castro
Blanco.

ubicados a un lado del
puente del rio Aguas Zarcas,

Ruta Nacional 140

6.3 Metodologia para la evaluacion de la amenaza de los lahares,
la vulnerabilidad y el riesgo asociados

Las evaluaciones del riesgo permiten identificar los elementos expuestos y vulnerables para planificar, de esta manera, las medidas
para la gestion del riesgo, particularmente la proteccion de las vidas humanas y de sus bienes materiales. Estas evaluaciones
pueden ser cualitativas (descriptivas) o cuantitativas (datos medibles), o una combinacion probabilistica o deterministica de ambas,
segln la naturaleza de los datos disponibles y el propésito de la evaluacion (Janda et al., 1996). En el siguiente apartado se define
la metodologia y los pasos planteados en este trabajo, para el caso estudiado.

En esta seccion se describen los pasos mas importantes de la metodologia sugerida para realizar la evaluacion del riesgo ante
la amenaza de lahares en la infraestructura vial (Figura 17). Los pasos completos se pueden ver en los diagramas de flujo que
ilustran el caso del rio Sucio. Esta metodologia se podria complementar con las de otras amenazas volcanicas e infraestructura,
siempre y cuando existan los datos suficientes y los programas vy plataformas necesarias para la modelacion.

Figura 17. Flujograma general de la metodologia planteada para la evaluacion de las amenazas y del riesgo derivados de los lahares. En el
diagrama se menciona la plataforma LAHARZ, aunque existen otras (e.g. Titan 2F, Flow2D, Flow-R, etc.) que también pueden permitir el
analisis correspondiente. LAHARZ fue escogida por ser sencilla de aplicacion. (MDS: Modelo Digital de la Superficie, sinénimo de MNT).
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A continuacion, se ofrece una indicacion acerca del procedimiento de evaluacion general de la amenaza volcanica y del proceso
para proceder, luego, con la evaluacion del riesgo derivado de los lahares.

6.4 Determinacion de la frecuencia de los lahares destructivos

Con los datos de la altura del tirante del lahar, el nivel de los dafios vy, a partir de una linea base comn, de frecuencia para todos
los lahares (Tabla 12), se propone estimar la probabilidad de que sucedan (frecuencia, periodo de recurrencia estimado (Tr) de
los eventos con las mismas caracteristicas y en un sector especifico. Estos datos pueden provenir de los registros historicos,
evidencias geoldgicas v juicio de expertos. Para ello, se establece un equivalente numérico Qf, calculando el inverso del periodo de
recurrencia maximo, para cada clase: Qf = 1/Tmax. Para una mejor visibilidad del resultado, Qf puede multiplicarse por 100 y obtener
QF. Al graficar los datos de QF vs. los danos generados por los lahares, se puede observar como los lahares mas voluminosos se
producen con menor frecuencia que los de menor volumen.

Tabla 12. Recurrencia de los eventos y su capacidad destructiva

Frecuencia Periodo de recurrencia para ) i )
y calificacion el tipo de actividad o proceso Cuantificacion de la frecuencia del Namero equivalente
Nivel de dafios del evento volcanico (lahares) proceso volcanico (lahares) (Qf) QF=(100*Qf)

(orden de magnitud)

4 FO - Extremadamente baja 5000 a 10 000 anos 0,0001 0,01
4 F1 - Muy baja 1000 a 5000 afios 0,0002 0,02
4 F2 - Baja 500 a 1000 afios 0,001 0,10
3y4 F3 - Moderada 100 a 500 afos 0,002 0,2
1y 2 F4 - Elevada 50 a 100 anos 0,01 1
oy1 F5 - Muy elevada 10 a 50 afos 0,02 2
0 F5 - Casi permanente 1a 10 anos 1 10

Con estos datos se puede generar un grafico de la frecuencia de eventos y los danos que se pueden asociar a eventos muy grandes
0 pequenos. Los eventos mas grandes y destructivos se producen pocas veces (Figura 18).

Figura 18. Frecuencia de eventos vs. nivel de daios esperados. Mientras mas frecuente es el evento, mayor el nimero equivalente (QF)
y menor es el nivel de los dafnos probables. Los lahares con mayor nivel de danos son menos frecuentes.
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6.5 Caracterizacion de la infraestructura, analisis de la exposicion ante los lahares

6.5.1 Identificacion

El primer paso de este analisis consiste en identificar las carreteras de la red vial nacional ubicadas en el area proximal de los
edificios volcanicos o cerca del piedemonte y la zona de depositacion de los lahares en los abanicos aluviales, como se explico
anteriormente.

6.5.2 Caracterizacion de los puentes y su vulnerabilidad ante los lahares

La evaluacion de la vulnerabilidad (fisica, social, econémica, etc.) en un territorio volcanico, es necesaria para planificar y ejecutar
las acciones preventivas. Esta seccion se enfocara en la vulnerabilidad fisica de los puentes ante laamenaza de lahares, siguiendo
y adaptando la metodologia propuesta por Kappes et al., 2012 y los datos disponibles en el Sistema de Gestion y Manejo de
Puentes de COSEVI (SAEP; el acceso al sistema se puede hacer como invitado en la plataforma, sin necesidad de abrir una cuenta)
y mediante su comprobacion en el sitio.

Los puentes expuestos a la amenaza de lahares, identificados en el inventario, se deben caracterizar por su vulnerabilidad: tipos
de material, superestructura, estructura e importancia. En la Tabla 13 se detallan los indicadores de vulnerabilidad evaluados en
este trabajo, divididos en cuatro grupos: 1. estructurales, 2. funcionabilidad del puente, 3. ubicacion del puente a lo largo de la
cuencay 4. su relacion con el impacto econdmico y financiero en caso de dafio, su reposicion y reparacion.

Tabla 13. Indicadores utilizados para determinar la vulnerabilidad fisica de los puentes expuestos a la amenaza de los lahares
(modificado de Kappes et al., 2012)

Indicadores de la vulnerabilidad Tipo Factor de peso

1. Tipo de superestructura del puente: Como el puente soporta cargas y distribuye los esfuerzos. Los diferentes tipos de Estructural 0075
superestructura pueden reaccionar de manera distinta frente al impacto de un lahar, y de ello depende su estabilidad.

2. Tipode material del puente: Influye en su resistencia frente a la erosion y el impacto de los sedimentos transportados por Estructural 0125
el lahar. Los materiales mas resistentes pueden ofrecer mayor durabilidad en condiciones adversas.

3. Condicion de estado del puente (evaluaciones): Refleja su capacidad para resistir eventos extremos. Un puente en mal Estructural 01
estado es mas vulnerable y propenso a las fallas estructurales bajo el impacto de un lahar.
4. Intervalo de longitud: La longitud del puente puede afectar su capacidad para soportar la carga y el esfuerzo ejercido por Estructural 01
un lahar. Los puentes mas largos pueden estar mas expuestos a dafos. '

5. Presencia de pilas y bastiones en el cauce del rio: Pueden ser impactados directamente por los lahares, lo que aumenta Estructural 01
la posibilidad de colapso y su desestabilizacion.

6. Redundancia: Un disefo redundante en la red vial proporciona diversidad en el sistema de distribucién de transito, lo que Funcional 005
favorece que el servicio no se vea interrumpido en el puente frente a dafos parciales o totales en caso del impacto de un lahar.

7. Importancia: Laimportancia del puente en la red vial determina la prioridad de su proteccion. Los puentes criticos para la Funcional 015
conectividad o el transporte de personas y bienes esenciales requieren mayor atencion en la evaluacion de su estabilidad.

8. Exposicion: La ubicacion del puente, con respecto al cauce y la dinamica fluvial, define |a probabilidad de ser afectado por Ubicacién 01
los lahares. El disefio del puente debe considerar la posibilidad de migracion de los cauces, socavacion de las terrazas,
la estabilidad de las laderas aledanas y de las profundidades necesarias para garantizar una cimentacion estable y sin
asentamientos diferenciales. Los tirantes de los lahares son mayores conforme se esta a mayor altitud en la cuenca debido
al "encafionamiento” de los cauces fluviales.

9. Caracteristicas de las aproximaciones del puente: Determinan si se alterala geometria natural del cauce fluvial, sobre todo Ubicacién 01
en el caso de un lahar. Las rampas de aproximacion mal disefiadas pueden reducir el espacio de flujo hidraulico del cauce y
con ello, incrementar la velocidad de flujo v la posibilidad de su destruccién eventual por erosién e inundacion.

10. Econémica/Financiera: Los recursos disponibles para el disefo, construccion, mantenimiento y reparacion del puente, Econdémico 0,1
influyen en su durabilidad y capacidad para resistir lahares. Las limitaciones financieras pueden resultar en disefios o
materiales menos robustos, con lo que aumenta la vulnerabilidad.

Sumatoria 1
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A partir de la sumatoria de los indicadores obtenidos, se puede determinar el grado de fragilidad de la vulnerabilidad del puente
evaluado. Esto permite definir los rangos de fragilidad de los puentes expuestos a los lahares (Tabla 10) y continuar con la modelacion
de la amenaza. Cuando la clasificacion de la vulnerabilidad es media, elevada y muy elevada, se justifica el uso de programas
especializado para la modelacion de lahares (e.g. LAHARZ, Titan 2F, Flow2D, Flow-R, entre otros) con el fin de caracterizar mejor
esta amenaza. De la sumatoria de los indicadores obtenidos se puede determinar el grado de fragilidad de la vulnerabilidad del
puente evaluado. Con ello, se pueden definir los rangos de fragilidad de los puentes expuestos a los lahares (Tabla 14) y con esto
puede continuar la modelacion de la amenaza. Cuando la clasificacion de la vulnerabilidad es media, elevada y muy elevada se
justifican modelos mas precisos y detallados.

Tabla 14. Rangos de fragilidad de los puentes expuestos a la amenaza de los lahares

Rangos de fragilidad de la vulnerabilidad Descripcion
de puentes ante lahares

0,21-0,40 Baja

Muy elevada

6.6 Valoracion del dano, segin la modelacion de lahares

6.6.7 Supuestos de trabajo para modelar la amenaza de los lahares

Las amenazas volcanicas son complejas de modelar y no siempre es posible contar con todos los datos de los lahares histéricos.
Por esta razon, el comportamiento de los lahares es complicado de predecir con precision ya que es poco usual disponer de todos
los factores necesarios en un modelo. En estos casos es fundamental abordar los vacios de datos mediante opiniones razonables
de expertos.

Para evaluar el riesgo de manera racional es necesario modelar varios escenarios plausibles, desde los mas optimistas hasta los
mas pesimistas. Los supuestos permiten crear escenarios mediante analisis de sensibilidad paramétrica para observar cuales son
los casos mas realistas del comportamiento del lahar y suimpacto sobre los puentes, siempre y cuando sean adecuados, razonables
y que no distorsionan los resultados del modelo. Algunos supuestos son dependientes de la plataforma (software, programas,
interfases) de modelacion (e.g. LAHARZ, etc.). Si se aplican otras herramientas (e.g. Titan 2F), es posible que se requieran otros
tipos de datos, condicionantes y supuestos. A continuacion, se enumeran los aspectos principales que deben tomarse en cuenta
al modelar la amenaza de los lahares, segin el contexto de este estudio:

» Dado quelos lahares en Costa Rica se pueden generar por varias razones, es necesario considerar al menos tres escenarios
de disparo posibles: 1. Un sismo que genere deslizamientos y flujos de detritos en la parte alta de la cuenca; los materiales
de estos deslizamientos alcanzan el sistema de drenaje y fluyen como lahares, como por ejemplo lo que sucedio en el rio
Sucio por causa del terremoto de Patillos en 1952; 2. Deslizamiento sibito y voluminoso en la ladera volcanica, como el
que sucedio en 1991 en el volcan Irazd; y 3. Erupcién que genere la acumulacion de ceniza, en la parte alta de la cuencay
que sean erosionadas por las lluvias, como en 1963 en el rio Reventado, en Taras.

+ Eltipodelahar que se vaasuponer para cada escenario puede ser morfologicamente similar al de la Figura 19. En el frente
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del flujo se acumulan bloques de tamano métrico transportados en suspension, a causa de la elevada densidad del lahar.
Estos bloques frecuentemente de composicion andesitica tienen gran capacidad destructiva de la infraestructura, por su
energia cinética, velocidad de transporte e impacto.

Direccion del flujo  me-

Ihidis de tarbulencla Particulas gruesas en suspension

Frente con bloques

Lo \ . Cabeza / Pulso precursor

T
Flujo hiper

Transicién
concentrado

l T
Flujo de detritos / Concentracion
Acumulacion de bloques ~ Variable

+ Cuando lamodelacion de los lahares se realiza con el software LAHARZ, los datos de salidailustran el alcance del lahar alo
largo del rio, el area de inundacion y la altura del lahar sobre el cauce. Es posible suponer que, si el lahar alcanza el sitio del
puentey su tirante es igual a la altura de la superestructura, incluida la losa de transito, el puente colapsaria por la energia
de empuje y el impacto de los bloques. Si la altura del lahar es inferior a la altura de la losa o viga -1,5 m, la estabilidad del
puente podria quedar comprometida.

« Dado que no es posible predecir las dimensiones del proximo lahar (lverson et al., 1998), debera estimarse su granulometria,
volumen y caracteristicas hidraulicas y reologicas dentro del tramo seleccionado.

* Los datos de los lahares pasados pueden suministrar la informacion para considerar los escenarios futuros posibles. Sin
embargo, debido la dificultad de tener acceso a esos datos, los volimenes utilizados en estas de modelaciones pueden
provenir de tres escenarios posibles:

1. Peor escenario, volumen de 5 millones de m3

2. Escenario intermedio 1, volumen de 3 millones m3
3. Escenario intermedio 2, volumen de 2 millones de m3
A

Mejor escenario, volumen de 1 millén de m3

+ Tomese en cuenta que los lahares mas voluminosos son menos frecuentes que los de volumen menor.
* Elvolumen de los lahares controla la extension de su alcance rio abajo.

» Seconsidera que si el lahar modelado alcanza el sitio en donde se ubica el puente y la altura de este en el cauce supera 1,5m
sobre el nivel del cauce, el evento tiene potencial de empezar a afectar los pilares del puente, las rampas de aproximaciones
y los bastiones. Cuanto mayor sea la altura del tirante del lahar, mayor es la posibilidad de danos en el puente hasta llegar
ala superestructura (Figura 20).

* Sise trata de un puente con viga simple sin pilares, se toma como supuesto el mismo efecto destructivo de la altura del
lahar, excepto en lo que concierne a los pilares, bastiones y rampas de aproximacion del puente.
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Figura 20. Proporciones de las alturas H a las que podria llegar un lahar e impactar un puente. Se supone que el tirante del lahar modelado se
relaciona con la posibilidad de impacto destructivo en la infraestructura.
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6.6.2 Modelacion de los lahares con LAHARZ

La modelacion de los lahares puede realizarse mediante el software LAHARZ, plataforma de un modelo empirico desarrollado
por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) para delimitar objetivamente las areas de amenaza de lahares. Muestra
de manera cualitativa y deterministica el area de inundacion de un lahar sobre los MNT. La metodologia fue desarrollada para
que mediante un SIG se reproduzcan los resultados, al tomar en cuenta los volimenes de los lahares y el MNT. La aplicacion del
modelo LAHARZ sobre la plataforma ARC-GIS, utiliza ecuaciones derivadas estadisticamente de los datos del flujo de los lahares
historicos en diferentes lugares del mundo (Schilling, 2014). Permite calcular un area de amenaza proximal y, mediante un MNT,
permite estimar las areas con fuentes de amenaza distales y los volimenes asignados.

Para modelar los flujos con LAHARZ se derivaran, estadisticamente, las ecuaciones que relacionan el volumen del lahar con el
area inundable, en seccién transversal, y con él area inundable planimétrica (Iverson et al, 1998). Dichas formulas permiten al
LAHARZ controlar los limites laterales de la seccion transversal (A) y determinar el area de inundacién planimétrica (B) (Figura
21). Mediante la relacién del desplazamiento vertical neto con la distancia horizontal H/L, se definen las fronteras de las zonas
proximal y distal de la amenaza, en donde los valores de H/L estan en el rango de 0,1 a 0,3, seg(n el tamano y tipo del evento
proximal (lverson et al, 1998).

Para su funcionamiento, el LAHARZ requiere de cinco insumos o datos de entrada: 1. La seleccion de la cuenca en donde se ubica
el sitio de disparo. 2. La ubicacion del sitio de disparo, dentro del cauce (o el modelo no funciona), a partir de la cual se ejecutara el
calculo del flujo. 3. Los volimenes del lahar, 4. La relacion H/L para el volcan estudiado, y 5. EI MINT sobre el que corre el modelo.

Volean ———————— ”,;;Z; i Figura 21.Enlaimagen de laizquierda, se

= a e g muestran el area de disparo del lahar, los
limites laterales de la seccion transversal
(R) y el area de inundacion planimétrica.
En la figura de la derecha, se muestra un
esquema del funcionamiento conceptual
de LAHARZ (Modificado de Iverson et al.,
1998)
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6.6.3 Valoracion del dano, segun la modelacion

Posterior a la modelacion de los lahares, se realizd un muestreo representativo de los posibles casos y se generaron escenarios
hipotéticos que indicaran las magnitudes estimadas. Para evaluar la amenaza (peligro) se propuso que la probabilidad de excedencia
de la amenaza (H) dependiera de la probabilidad de excedencia del evento modelado (P) y de la probabilidad de que un punto de
interés, por ejemplo, la ubicacién de un puente que sea alcanzado por un nivel especifico de intensidad (l). Esta relacion se expreso
como el producto de estas dos condiciones, H = P x | (Maskrey, 1993). Se asumi6 una probabilidad de excedencia P = 1, enfocando
asi el analisis probabilistico Gnicamente en la determinacion de los niveles de intensidad de los lahares (I), lo que representa un
nivel de probabilidad condicional, es decir, en caso de que el evento se produzca (Dalbey et al., 2008). Finalmente, se procedio al
calculo de la probabilidad de excedencia de los dafnos y pérdidas, para cada escenario. El riesgo se calcula, luego, siguiendo los
postulados y procesos indicados en el parrafo 3.1.2.

LAHARZ, para la modelacion de lahares, es una herramienta de acceso gratuito, codigo abierto desarrollado por el USGS, lo que
lo hace accesible para instituciones sin necesidad de costear licencias costosas. Es facil de aplicar y permite la realizacion de
simulaciones rapidas, que faciliten la toma de decisiones oportunas en areas volcanicas activas. Requiere datos topograficos
relativamente simples (como un DEM), que son faciles de obtener. Ha sido probado y validado en varios escenarios volcanicos
(Estados Unidos, México, El Salvador, Guatemala, etc.), lo que otorga confianza y relevancia para su uso en regiones volcanicas
similares como Costa Rica. Permite modelar diferentes tamanos de lahares desde pequenos flujos hasta grandes eventos, lo que
es Util para planificar una variedad de escenarios de riesgo.

La definicion de los niveles del dano en los puentes afectados por lahares es fundamental para la gestion del riesgo, ya que
permite una evaluacion rapida y estandarizada del estado estructural, lo cual facilita la priorizacién de los recursos y planificacion
de acciones de respuesta y recuperacion. Este procedimiento permite optimizar la asignacion de las intervenciones, mejora la
comunicacion entre los equipos técnicos y autoridades, y contribuye a la documentacion precisa y analisis post-evento. Ademas,
permite aplicar medidas de mitigacion especificas para reducir la vulnerabilidad de la infraestructura ante eventos futuros. Sin
embargo, la definicion de la valoracion del dano, a partir de una modelacién, no es tan sencilla, aunque la plataforma LAHARZ
plantea una forma de hacerlo mediante sus resultados, pero esto podria variar para otras plataformas de modelacion. Las tablas
y curvas asociadas al dano se presentan en el anexo del caso aplicado al puente sobre el rio Sucio.

La valoracion del dano aplicada en esta metodologia se determina a partir del escenario modelado. Para el caso de si el lahar
alcanza el sitio en donde se ubica el puente; luego se analiza si la altura del lahar supera 1,5 m sobre el nivel base y se define si el
evento tiene potencial de afectar partes del puente, como por ejemplo sus pilares (si es que los presenta), tramos de aproximacion
y sus bastiones. Se sobreentiende que la diferencia de la altura podra tener impacto mayor sobre el puente, hasta llegar a la
superestructura, en cuyo caso podria destruirse. En la Tabla 15 se muestran los porcentajes de altura, o tirante, del lahar en el
sitio en donde se ubica el puente, y los niveles de destruccion definidos para cada caso. La descripcion de los dafos asociados a
cada uno de los niveles de destruccion propuestos se muestra en la Tabla 16. Se puede ver que cuanto mas alto el tirante del lahar,
mavyor sera el nivel de dano esperado en la infraestructura.
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Tabla 15. Relaciones entre el tamario del lahar, modelado segiin su tirante
y el porcentaje con respecto a la altura del puente especifico, segiin su capacidad destructiva

Capacidad destructiva actual,
definida por la relacion IDF

Tamano de lahar

(Volumen-Tirante % de espacio) Nivel de danos Capacidad destructiva

80-100 Nivel &4 - Destruccion total

60-80 Nivel &4 - Destruccion total

1-4 Nivel 1 - Danos menores 1 1,2

Tabla 16. Definicion y descripcion de los niveles de dafos por lahares a puentes (utilizada propuesta en esta metodologia)

Nivel de danos Descripcion de dainos

Nivel 4 - Destruccion total El puente ha colapsado o ha sido arrasado por el lahar. Los dafos son irreparables, con
Nivel & - Destruccion total pérdida total de la estructura. La reconstruccion completa del puente es necesaria.

Danos superficiales o leves en el puente: erosion menor en los estribos o pilas,
Nivel 1 - Danos menores aproximaciones. Pequefios depdsitos de sedimentos o escombros, o dafios en barandas
y otros elementos no estructurales. La funcionalidad del puente no se ve comprometida.
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6.6.4 Conclusiones y recomendaciones acerca de la evaluacion de la amenaza de los lahares

« (ostaRica, al encontrarse en una region volcanica activa, enfrenta maltiples amenazas volcanicas que pueden impactar
significativamente la infraestructura vial nacional. Entre estas amenazas, los lahares han sido histéricamente uno de los
eventos mas destructivos y contindan representando un peligro grave latente. Debido a su capacidad de causar dafos
severos, es crucial llevar a cabo las evaluaciones cartograficas, geologicas y probabilisticas que permitan realizar analisis
exhaustivos. Estos analisis deben caracterizar y evaluar de antemano los efectos, impactos, danos y pérdidas.

* Eneste capitulo se ha descrito una metodologia para la evaluacion de los lahares, la cual puede ser adaptada y modificada
para estudiar también otras amenazas volcanicas, la evaluacion de la exposicion de la infraestructura que podria ser
impactaday, por lo tanto, la vulnerabilidad y el riesgo.

» Los puentes ubicados en regiones volcanicas son los eslabones mas criticos de la red vial, debido a que son especialmente
vulnerables ante los lahares. Dado que estos flujos laharicos pueden afectar estructuras a lo largo de toda la cuenca,
es fundamental evaluar el riesgo especifico para cada puente, considerando su ubicacion y exposicion a la amenaza.
La modelacion, la caracterizacion y la evaluacion del riesgo son indispensables para garantizar la seguridad de estas
infraestructuras.

* LAHARZ es una herramienta practica y accesible para la modelacion de lahares en contextos volcanicos. Es una opcion
Gtil para el estudio de esta amenaza y sus implicaciones en la infraestructura. No obstante, presenta limitaciones, ya
que emplea algoritmos simplificados y depende tanto de la resolucion del MNT como del volumen asignado al lahar. En
el mercado existen otras opciones que se pueden valorar y sustituir a LAHARZ a |a hora de requerir modelaciones mas
precisas de esta amenaza.

+ Elanalisis de la vulnerabilidad fisica de los puentes es esencial para la determinacion del riesgo ante los lahares. En Costa
Rica, se dispone de fuentes de informacion robustas, como por ejemplo los datos del COSEVI-SAEP v el visor de puentes
del Lanamme UCR. Estas permiten caracterizar la fragilidad de las estructuras de manera adecuada. En este capitulo fue
descrita una metodologia que facilita la evaluacion.

* Los eventos de lahares mas voluminosos son poco frecuentes, al menos en el contexto histérico de Costa Rica. Sin embargo,
dada la exposicion de la poblacion y de la infraestructura del pais, no es necesario que se produzcan eventos muy grandes
para que sucedan impactos importantes. Los eventos relativamente pequenos, también pueden dejar fuera de servicio
algunos puentes importantes en la red vial.

» EICGA, impulsado por el incremento de la temperatura atmosférica y por las modificaciones que sus escenarios puedan
ocasionar, con respecto, por ejemplo, a las tendencias de las relaciones de la Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) de las
lluvias, podria intensificar la amenaza de los lahares. Estas condiciones, en combinacion con otras amenazas como los
terremotos, aumentan la probabilidad de que los lahares afecten los puentes de manera mas intensa y frecuente que en
la actualidad.

+ La definicion de los niveles del dano en los puentes afectados por lahares es fundamental para la gestion del riesgo, ya
que permite una evaluacion rapida y estandarizada del estado estructural, lo cual facilita la priorizacion de los recursos
y planificacion de acciones de respuesta y recuperacion. Este procedimiento permite optimizar la asignacion de las
intervenciones, mejora la comunicacion entre los equipos técnicos y autoridades, y contribuye a la documentacion precisa
y analisis posterior al evento. Ademas, permite definir rangos donde amerita aplicar medidas de mitigacion especificas
para reducir la vulnerabilidad de la infraestructura ante eventos futuros. Sin embargo, la definicion de la valoracion del
dano, a partir de una modelacion, no es tan sencilla, aunque la plataforma LAHARZ da un resultado que permite asociarlo
con dano, esto podria variar para otras plataformas de modelacion.
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» Lavaloracion del dano en esta metodologia se determina a partir del escenario modelado. Para el caso de que el lahar
alcance el sitio en donde se ubica el puente, se analiza si su altura supera 1,5 m sobre el nivel base (Marzocchi et al., 2009).
A partir de ello, se define si el evento tiene potencial de afectar partes del puente, por ejemplo sus pilares (si es que los
presenta), los tramos de aproximacion y sus bastiones. Se sobreentiende que, a diferentes porcentajes de la altura, podra
generarse un impacto mayor en el puente, hasta llegar a la superestructura, en cuyo caso podria destruirse.

7. Aspectos basicos para el analisis del riesgo sismico en los puentes

7.1 Definicion y contexto del riesgo sismico

Los puentes son componentes criticos de los sistemas de transporte, cuya falla puede causar interrupciones significativas en
la infraestructura vial, lo cual puede representar grandes pérdidas econdmicas directas e indirectas en la economia de un pais o
una region. La vulnerabilidad de los puentes se ha puesto de manifiesto en numerosos estudios y eventos sismicos historicos.
Se ha observado que los danos en estas estructuras, aunque no lleguen a causar su colapso, tienen un impacto significativo en la
funcionalidad de las redes de transporte. Esto se debe a la importancia estratégica de los puentes dentro de lineas vitales para
el transito y la logistica que depende de ellas.

El riesgo sismico se define como la probabilidad de que se produzcan danos fisicos y pérdidas econémicas como consecuencia de
un evento sismico. Este concepto integra tres componentes clave: la amenaza sismica, la vulnerabilidad (i.e. exposicion y fragilidad)
y las consecuencias. Comprender estos elementos es fundamental para desarrollar las estrategias efectivas para la mitigacion y
respuesta ante las emergencias y desastres.

Entre las metodologias existentes para evaluar la fragilidad sismica de los puentes, la metodologia Hazus, desarrollada por la
FEMA, se destaca por su amplia base de datos y su aplicabilidad a una gran variedad de tipologias de puentes. Esta metodologia
ha sido validada a través de evaluaciones de diferentes tipos de puentes en todo el territorio de los Estados Unidos, lo que ofrece
un elevado grado de adaptabilidad para su aplicacion en otros paises del continente americano.

7.2 Metodologia conceptual

Conceptualmente, la metodologia para establecer el riesgo sismico empieza con la cuantificacion de laamenaza sismica, utilizando
el analisis de la amenaza. Seguidamente, se evalia la vulnerabilidad de los puentes considerando su exposicion y fragilidad. El
analisis de dano esperado se realiza considerando la vulnerabilidad de los puentes y el nivel de amenaza sismica a la que estan
sujetos. La determinacion del riesgo sismico se obtiene medianteo el analisis de pérdidas. Al tilizar funciones de consecuencias,
es posible calcular el monto econémico asociado al nivel de dano esperado. La Figura 22 describe el proceso conceptual para la
determinacion del riesgo sismico.

Figura 22. Proceso de analisis para la determinacion del riesgo sismico
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7.3 Metodologia recomendada para el calculo del riesgo sismico

La metodologia Hazus, desarrollada por la FEMA, se destaca por suamplia base de datos y su aplicabilidad a una gran variedad de
tipologias de puentes. Esta metodologia ha sido validada a través de estudios analiticos de diferentes tipos de puentes en todo
el territorio de los Estados Unidos vy ofrece un elevado grado de adaptabilidad para su aplicacion en otros paises del continente
americano, en particular en aquellos paises en los que se ha adoptado la normativa de diseno norteamericana. Tal es el caso de
Costa Rica, donde los Lineamientos de Diseno Sismorresistente de Puentes del ano 2013, adoptaron la normativa AASHTO LRFD
como especificacion aplicable al disefio de los puentes vehiculares y peatonales en el pais.

7.3.1 Metodologia Hazus para la evaluacion del riesgo sismico en los puentes

La metodologia Hazus es una herramienta para el analisis del riesgo que permite estimar las pérdidas potenciales derivadas de
la materializacion intensa de los terremotos. Hazus se utiliza para evaluar los niveles de la amenaza sismica, el dafio estructural
esperado, las pérdidas econémicas y eventualmente, las consecuencias sociales y ambientales. La formulacion de la metodologia
Hazus es muy conveniente para incorporar los efectos del cambio climatico en la valoracion del riesgo, puesto que permite la
utilizacion de curvas de fragilidad modificadas para considerar esos efectos. La Figura 23 muestra el diagrama metodolégico
especifico para Hazus en la forma en que se sugiere aplicar en esta guia.

Figura 23. Diagrama metodoldgico para la determinacion del riesgo sismico de acuerdo con Hazus

Metodologia del Hazus Earthquake Model

Amenaza Sismica Potencial Amenaza Tsunami ( . .z A
+ Probabilistic {7~ —— == — =\ 1. Caracterizacion de la
o : Movimiento del : Falla del Terreno Amenaza Tsunami Amenaza Sismica

Datos Estudios Region| + ShakeMap | Terreno 1 P
« Histérico : alfr A 3

© heotraro *----i—-° [ 2. Caracterizacion de la

= Exposicion (puentes)

3. Estimacion del nivel de
Dafio Fisico Directo l ___i___ l danp_fISIcO (cuwa§ (_:le .
- , Facildades T o) fragilidad* y cuantificacion
F)a/t;:::::z::z:t:il:s definidas por el Sist.e?mas de : Transportes Edificaciones en de Vulnerabi lidad)
érdida potencial usuarioy utilidades ] General
perdidap facilidades AEBM " H . . Lo
3 £ A 1 ek Aall 4. Estimacioén de pérdidas
T I T e T econdémicas directas
| | | | [ (funcidon de consecuencias)
*Es posible modificar las
VPérdidas Econémicas/Sociales Ditectas Dafio Fisico Curvi a_s defr aglll dad p ara
SSSsSmssSsN 0 - Inducido conSIqerar efectqs delCC
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7.3.2 Niveles de informacion requerida

La metodologia Hazus fue concebida para permitir dos tipos de analisis, el basico y el avanzado. El analisis basico utiliza informacion
disponible de caracter general, lainformacion de nivel 1. Estainformacion comdnmente se encuentra en los inventarios disponibles
y la normativa sismorresistente. El analisis avanzado utiliza informacion mas especifica de las estructuras particulares que se
pretenden analizar, lainformacion de niveles 2 y 3. La informacion de nivel 3 se refiere usualmente a estudios locales especificos,
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planos constructivos y otros criterios especificos para cada una de las estructuras que seran analizadas. El nivel 2 se refiere a
una combinacién de informacion local de nivel 3 e informacién general de inventario de nivel 1. La relacion entre los niveles de
informacion disponibles y los tipos de analisis se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Niveles de analisis, de acuerdo con la metodologia Hazus (FEMA, 2022)

Datos de
Ingenieria
detallados.

Combinacion de informacion
localy de referencia sobre
amenazas, inventarios y danos.

(o] " g
\0 Informacion de linea base de amenazas,
(2)

Qv. Inventarios y danos.

7.4 Andlisis de la amenaza sismica

La amenaza sismica se define como la probabilidad de excedencia de un determinado nivel de intensidad del movimiento del
terreno, como resultado de la accion de un sismo en una determinada area de influencia y durante un periodo especificado (Red
Sismoldgica Nacional, 2010). Esta probabilidad se determina mediante el analisis de la sismicidad histéricay la actividad tectonica
en la region estudiada. La magnitud del posible terremoto , su ubicacion geografica y las condiciones topograficas y geologicas
influyen significativamente en la intensidad de la amenaza sismica.

7.4.1 Cuantificacion de la amenaza sismica

La cuantificacion de laamenaza sismica consiste en determinar la intensidad de la sacudida que el terreno tendra durante la ocurrencia
de un evento sismico. Desde el punto de vista ingenieril, existen varias medidas de intensidad sismica, como la aceleracion pico del
terreno (PGA) o las pseudoaceleraciones espectrales en periodos caracteristicos (PSa). La amenaza sismica puede cuantificarse
de varias formas, algunas de las cuales se presentan en la Tabla 17, segiln el nivel de informacion que propone Hazus.
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Tabla 17. Niveles de analisis para la cuantificacion de la amenaza sismica segiin la informacion disponible,
de acuerdo con la metodologia Hazus (FEMA, 2022).

Nivel 1:
Normativa sismorresistente (LDSP-2013)

Nivel 2:
Analisis Probabilistico
de Amenaza Sismica (PSHA): = é \\\\\ TR
= Escala regional /.MJ B
» Escala local o !::::: i
‘ﬁz: s
| ot
|
Nivel 3:

Analisis Deterministico
de Amenaza Sismica (DSHA):
» Evento (nico
» Eventos estocasticos L

6.00-630
630-6.60
6.60-7.30
® 730-750
® 750-795

GEM

7.4.2 Representacion de la amenaza sismica

La representacion de laamenaza sismica es el artificio matematico que pretende simular las caracteristicas mas importantes de
la amenaza sismica, desde el punto de vista del analisis estructural. Consiste en las diferentes formas en que los efectos de la
vibracion del terreno pueden ser incorporados a la estructura para determinar su respuesta ingenieril. La amenaza sismica puede
representarse de varias formas, algunas de las cuales se presentan en la Tabla 18, segln el nivel de informacién que propone Hazus.




, 7. Aspectos basicos para el analisis del riesgo sismico en los puentes

Tabla 18. Representacion de la amenaza sismica segiin el nivel de informacion disponible,
de acuerdo con la metodologia Hazus (FEMA, 2022).
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7.4.3 Efectos de falla cercana

La cercania a la traza de la falla generadora del evento sismico genera un frente de ondas vibracionales que hace que el terreno
se sacuda con mayor intensidad, en comparacion con un sitio ubicado en la lejania de la misma falla (ver Figura 25).

Falla Cercana Falla Lejana

Fault scarp

Figura 25. Representacion grafica del
efecto de amplificacion de la intensidad
sismica por presencia de falla cercana
(Modificado de https:/www.i-fink.com/
what-causes-earthquakes/)

Wave fronts
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Los efectos de falla cercana pueden ser considerados de varias formas, algunas de las cuales se presentan en la Tabla 19, segln
el nivel de informacion que propone Hazus.

Tabla 19. Formas de considerar los efectos de la presencia de falla
cercana segn el nivel de informacion disponible

Nivel 1: )
Factores de amplificacion de 1,2 — Para periodos cortos
espectros contenidos en la normativa 1,5 — Para periodos intermedios
sismorresistente (LDSP-2013) 2,0 - Para periodos largos

Earthquake source Path Site
Surface

Nivel 2: -
Derivacién directa de espectros de M
Mid-crustal reflector

amenaza amplificados con modelos

empiricos que consideran la cercania a la \ Moto
falla, usualmente derivados de un PSHA

Empirical: Magnitude Distance Soil category

Y/ ground motion

\ soil effects f

scismic basement

Nivel 3:
Simulacion a partir de modelos ot lflation polut -vigfans propaglioe

de ruptura de fallas R

fault plane

source effects

+ subfaults

path effects

7.4.4 Parametros de amenaza como entrada para la metodologia Hazus

Para aplicar la metodologia Hazus en la estimacion del riesgo sismico de los puentes, se deben seleccionar los periodos de
recurrencia para los cuales se hara el analisis. Como minimo, se recomienda utilizar 1033 afios y 2475 anos, que corresponden a
las sacudidas sismicas de diseno para puentes esenciales y criticos, respectivamente, de acuerdo con la normativa aplicable para
el disefo sismorresistente de los puentes en Costa Rica. Sin embargo, para poder obtener una mejor distribucion de las pérdidas,
conviene que el analisis del riesgo considere adicionalmente otros periodos de recurrencia, segin se listan en la Tabla 20.

Tabla 20. Periodos de recurrencia de la sacudida sismica para el analisis del riesgo

Probabilidad de excedencia, PE Vida atil, N Periodo de recurrencia, PR

(%) (anos) (anos)

50.0% 75 109

14.0% 75 498

7.0% 75 1033

5.0% 75 1463

4.0% 75 1838

3.0% 75 2475
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Para cada periodo de recurrencia, e independientemente de la representacion de la amenaza sismica y del método para cuantificacion
de laamenaza que se decida utilizar, la aplicacion de la metodologia Hazus requiere conocer los siguientes parametros de amenaza
sismica:

 Aceleracion pico efectiva (PGA)

» Aceleracion espectral para periodo de vibracion de 0.3 segundos

+ Aceleracion espectral para periodo de vibracion de 1.0 segundo
Todas las aceleraciones deben, ademas, considerar los efectos de la amplificacion segln el tipo de suelo v los efectos de falla

cercana en caso de ser aplicables. Laequivalencia entre los tipos de suelo de Hazus y los de la normativa costarricense se muestra
en la Tabla 21.

Tabla 21. Equivalencia entre la nomenclatura de los tipos de suelo usados en la normativa estadounidense
y la usada en la normativa costarricense

Tipo de suelo USA Tipo de suelo Costa Rica

(Hazus) (LDSP-2013)
A n/a
B S1
(@ S2
D S3
E S4
n/a S5

7.5 Vulnerabilidad y andlisis de dano (exposicion y fragilidad)

La vulnerabilidad ante la amenaza sismica se refiere a la susceptibilidad de dafios que una estructura presenta ante los efectos de
un evento sismico. Este concepto es crucial para entender y aproximar el nivel probable de dafio que diferentes tipos de estructuras
pueden llegar a tener cuando son sometidas a movimientos sismicos. En el contexto de la metodologia Hazus, la evaluacion de la
vulnerabilidad se lleva a cabo mediante el analisis de la exposicion v la fragilidad de los elementos expuestos. La caracterizacion
de la exposiciony la fragilidad pueden ser consideradas de varias formas, algunas de las cuales se presentan en la Tabla 22, seg(in
el nivel de informacion que propone Hazus.

Tabla 22. Niveles para la caracterizacion de la exposicion y la fragilidad segiin Hazus (FEMA, 2020)

Exposicion Fragilidad
Inventario de puentes:

N ivel 1 a) SAEP, rutas nacionales

b) Municipalidades, rutas cantonales

Método simplificado:
a) Criterio de expertos

Reportes dg inspeccion: Método empitico:
a) De inventario

N i\lEI 2 b) Detallada a) Curvas de fragilidad paramétricas preestablecidas

¢} De emergencia o especifica b) Segiin caracteristicas ingenieriles del puente

Documentos técnicos: Métodos avanzados, para la estructura especifica:
. a) Planos constructivos a) Analiticos
Nl\lel 3 b) Memorias de calculos b) Experimentales
c) Ensayos de materiales c) Hibridos

63




‘ 7. Aspectos basicos para el analisis del riesgo sismico en los puentes
&

7.5.1 Determinacion de la exposicion

Los elementos del entorno construido que podrian verse afectados por eventos sismicos se denominan colectivamente como la
exposicion. En los proyectos de infraestructura vial, normalmente se refiere a los puentes vehiculares, pasos a desnivel y otras
estructuras mayores. Generalmente, dentro del contexto del analisis del riesgo se establece la exposicion como uno de los factores
que componen el concepto vulnerabilidad, en conjunto con la fragilidad, el valor econémico y social, y el dafo potencial a la vida
humana, al ambiente y los recursos naturales. Asi pues, el término de “exposicién” se puede definir también como la condicion de
desventaja debida a la ubicacion, posicion o localizacion de un elemento, sujeto, objeto o sistema expuesto a una amenaza (Centro
Internacional para la Investigacion de El Nifio, s. f.). La exposicién se puede caracterizar por su densidad, tipologia, antigliedad vy
distribucion espacial. Ademas, en el contexto de la ingenieria civil es importante considerar como las caracteristicas especificas
de los puentes influyen en su desempefio sismico v, por ende, en el riesgo global asociado a un terremoto.

7.5.1.1 Clasificacion de los puentes segin su tipologia estructural

Para evaluar la vulnerabilidad estructural de cada puente a través de la aplicacion de la metodologia Hazus (FEMA, 2022), estos
deben clasificarse segln las categorias definidas en la seccion 7.1.3 del manual. Estas categorias se definen a partir de sus
caracteristicas estructurales y consideran los siguientes aspectos:

» Diseno sismorresistente, considerado con base en los siguientes factores:
1. Factor de modificacion del espectro
2.Factor de reduccion de la resistencia, segn el movimiento ciclico predominante
3.Limites de deriva
4. Proporcion (ratio) del refuerzo longitudinal
«  Ndmero de tramos: puentes de un solo tramo o de tramos mdltiples
¢ Tipo de estructura (material): Concreto, acero, etc.
« Tipo de pilas: columna sencilla, columna mdaltiple, muro
¢ Tipo de bastién y condicion del apoyo: monolitico, no monolitico, fijo, mévil, neopreno
* Tipo de aislamiento en las pilas
» Continuidad en los tramos: simplemente apoyado, continuo
Con base en estas caracteristicas, se puede definir un total de 28 clases, segln la combinacion de todos los escenarios posibles,
designadas como HWB1 a HWB28, tal como se muestra en la Tabla 23. Las columnas mostradas, referentes a los parametros
K3D e l-shape, no corresponden a las caracteristicas propias del puente como tal. Se trata de parametros dependientes de la clase

Hazus usados para el calculo de ciertos factores de ajuste para la construccion de las curvas de fragilidad; este procedimiento se
explicara en otras secciones mas adelante.
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HWB1

HWB1

HWB2

HWB2

HWB3

HWB3

HWB4

HWB4

HWB5

HWB6

HWB?

HWB?

HWB8

Todas

Todas

Todas

Todas

Todas

101-106

101-106

101-106

101-106

205-206

205-206

201-206

201-206

No CA

CA

No CA

CA

No CA

CA

No CA

CA

No CA

CA

No CA

CA

CA

<1990

<1975

>=1990

>=1975

<1990

<1975

>=1990

>=1975

<1990

<1975

>=1990

>=1975

<1975

> 150

> 150

> 150

> 150

N/A

N/A

N/A

> N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

EQ1

EQ1

EQ1

EQ1

EQ1

EQ1

EQ1

EQ1

EQ1

EQ1

EQ1

EQ1

EQ2

No sismorresistente

No sismorresistente

Sismico

Sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

Sismorresistente

Sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

Sismico

Sismico

No sismorresistente

Puente mayor —
Long. >150 m

Puente mayor —
Long. >150 m

Puente mayor —
Long. >150 m

Puente mayor —
Long. >150 m

Un solo tramo

Un solo tramo

Un solo tramo

Un solo tramo

Pila de columna mudiltiple.
Simplemente apoyado.
Concreto

Pila de columna mudiltiple.
Simplemente apoyado.
Concreto

Pila de columna mudiltiple.
Simplemente apoyado.
Concreto

Pila de columna madltiple.
Simplemente apoyado.
Concreto

Pila de columna sencilla.
Viga cajon.
Continuo. Concreto
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HWBS

HWB10

HWB10

HWB11

HWB11

HWB12

HWB13

HWB14

HWB14

HWB15

HWB15

HWB16

HWB16

205-206

201-206

201-206

201-206

201-206

301-306

301-306

301-306

301-306

402-410

402-410

402-410

402-410

CA

No CA

CA

No CA

CA

No CA

CA

No CA

No CA

No CA

CA

No CA

CA

>=1975

<1990

<1975

21990

<1975

<1990

<1975

21990

=1975

<1990

<1975

21990

21975

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

No

N/A

N/A

N/A

No

No

N/A

N/A

EQ3

EQ2

EQ2

EQ3

EQ3

EQs4

EQ4

EQ1

EQ1

EQ5

EQ5

EQ3

EQ3

Pila de columna sencilla
Sismico \{lga cajon.
Continuo, Concreto

No sismorresistente Continuo, Concreto

No sismorresistente Continuo, Concreto

Sismico Continuo, Concreto

Sismico Continuo, Concreto

Pila de columna mudiltiple

No sismorresistente Simplemente apoyado.
Acero

Pila de columna mudltiple

No sismorresistente ~Simplemente apoyado.
Acero

Pila de columna miiltiple
Sismico Simplemente apoyado.
Acero

Pila de columna mudiltiple

Sismico Simplemente apoyado.
Acero
No sismorresistente Continuo, Acero
No sismorresistente Continuo, Acero
Sismico Continuo, Acero
Sismico Continuo, Acero
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HWB17

HWB18

HWB19

HWB19

HWB20

HWB21

HWB22

HWB22

HWB23

HWB23

HWB24

HWB25

HWB26

HWB27

HWB28

501-506

501-506

501-506

501-506

605-606

605-606

601-607

601-607

601-607

601-607

301-306

301-306

402-410

402-410

No CA

CA

No CA

CA

CA

CA

No CA

CA

No CA

CA

No CA

CA

No CA

CA

<1990

<1975

21990

21975

<1975

21975

<1990

<1975

21990

21975

<1990

<1975

<1990

<1975

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

Yes

Yes

Yes

Yes

EQ1

EQ1

EQ1

EQ1

EQ2

EQ3

EQ2

EQ2

EQ3

EQ3

EQ6

EQ6

EQ7

EQ7

No sismorresistente

No sismorresistente

Sismorresistente

Sismorresistente

No sismorresistente

Sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

Sismorresistente

Sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

*CA: Puentes construidos dentro del estado de California, No CA: Puentes construidos fuera del estado de California.

Simplemente apoyado,
Pila de columna madiltiple.
Concreto Pre-esforzado

Simplemente apoyado,
Pila de columna mudiltiple.
Concreto Pre-esforzado

Simplemente apoyado,
Pila de columna mudiltiple.
Concreto Pre-esforzado

Simplemente apoyado,
Pila de columna madiltiple.
Concreto Pre-esforzado

Pila de columna sencilla.
Viga Cajon. Pre-esforzado.
Continuo. Concreto

Pila de columna sencilla.
Viga Cajon. Pre-esforzado.
Continuo. Concreto

Continuo, Concreto

Continuo, Concreto

Continuo, Concreto

Continuo, Concreto

Pila de columna mudiltiple.
Simplemente apoyado.
Acero

Pila de columna madiltiple.
Simplemente apoyado.
Acero

Continuo, Concreto

Continuo, Concreto

Todos los demas puentes
no clasificados
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7.5.1.2 Sistema de clasificacion de puentes del National Bridge Inventory (NBI)

En la Gltima columna de la Tabla 23 se indica una descripcion de las caracteristicas principales de los puentes para cada categoria.
Sin embargo, si es basada s6lo en esa informacion, es dificil clasificar los puentes que comparten algunas de esas caracteristicas
y, por consiguiente, podrian aplicarse en varias de las categorias. La segunda columna denominada “clase NBI" corresponde a
la clasificacion de los puentes segln los parametros establecidos por el National Bridge Inventory (NBI) de los Estados Unidos.
Esta clasificacion considera aspectos como el tipo de apoyo, material, nimero de tramos y tipologia de la superestructura (por
ejemplo, puentes tipo losa, vigas mltiples, viga cajon, cercha, etc.). Ademas, distingue entre diferentes materiales como concreto
reforzado, concreto presforzado, acero, entre otros parametros (Mufoz, 2015). Los lineamientos para la clasificacion de los
puentes segln la NBI se pueden encontrar en el Manual de Inventario de Puentes y Alcantarillas Grandes del Departamento de
Transportes del estado de Nueva York (New York State Department of Transportation, 2020). El sistema de clasificacion del NBI
ofrece una codificacion de tres digitos, en la que se consideran los siguientes aspectos:

a. Tipo de material del tramo principal. Corresponde al primer digito del codigo numérico, el cual se determina como sigue:

1. Concreto

2. Concreto (continuo)
3. Acero

4. Acero (continuo)

5. Concreto presforzado

6.Concreto presforzado (continuo)

7. Madera

8. Mamposteria

9. Aluminio, hierro forjado o hierro fundido

0. Otros

A. Acero sin pintar

B-A. Acero sin pintar (continuo)

b. Tipologia del tramo principal. Corresponde al segundo y tercer digito del codigo, y se determina segiin la tipologia estructural de la
superestructura. Por ejemplo, en puentes de varios tramos, el tramo principal se define como el de mayor longitud. La codificacion
para estos casos se realiza segln se indica a continuacion:

01. Losa

02. Vigas miltiples

03. Pony/Bailey

04.Vigas T

05. Vigas cajon (miltiples celdas)
06. Vigas cajon (sencillo)

07. Marco/portico

08. Ortotropico

09. Cercha (paso superior)

10. Cercha (paso intermedio o
inferior)

11. Arco (paso superior)

12. Arco (paso intermedio)

13. Colgante

14. Atirantado

15. Puente mévil (ascensor)
16. Puente movil (basculante)
17. Puente movil (columpio)
18. Tanel

19. Alcantarilla

20. *No definido en la guia
21. Viga cajon segmental
22. Viga canal

23. Vigas “I"”

00. Otros

Ejemplo: Con base en las definiciones anteriores, para codificar
la superestructura de un puente continuo, de vigas cajon de
concreto pre-esforzado con varios tramos, se tomaria como
primer digito el nmero 6 (Concreto presforzado - continuo),
seguido del nimero 06 (Vigas cajon — sencillo), con lo cual se
obtiene la clase NBI = 606.
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7.5.2 Determinacion de la fragilidad

Uno de los componentes fundamentales de la metodologia Hazus, es el desarrollo de funciones de fragilidad, las cuales representan
la probabilidad de que una estructura alcance o exceda un determinado estado de dano, segln la distribucion de la variable aleatoria
gue describe laintensidad sismica (FEMA, 2022). Seguidamente, se explicara el procedimiento para elaborar las curvas de fragilidad,
segln Hazus, y se detallaran los pasos necesarios para desarrollar estas curvas y su aplicacion en la evaluacion del riesgo.

7.5.2.1 Principios bdsicos

La evaluacion de la fragilidad ante las solicitaciones sismicas se basa en la identificacion y cuantificacion de los factores que influyen
en el comportamiento estructural de los puentes. La metodologia Hazus utiliza modelos matematicos y estadisticos para simular
el desempeno de diferentes tipos de estructuras, bajo condiciones sismicas diversas. Estos modelos consideran las caracteristicas
geomeétricas, materiales de construccion, propiedades dinamicas de las estructuras y la intensidad del movimiento sismico (FEMA,
2022). La combinacion de estos factores permite desarrollar curvas de fragilidad empiricas, que pueden ser utilizadas para la
cuantificacion del riesgo vy la planificacion de las estrategias de mitigacion correspondientes.

7.5.2.2 Desarrollo de las curvas de fragilidad

La evaluacion de la fragilidad estructural se sustenta en varias ramas de la ingenieria, que incluyen la teoria de la probabilidad,
la mecanica estructural y la dinamica de las estructuras. Para un puente especifico, usualmente no es posible determinar con
exactitud el nivel de movimiento del terreno necesario para alcanzar un determinado nivel de respuesta o estado de dano. Esto
se debe a la naturaleza aleatoria de la ruptura sismica, ademas de a las suposiciones y simplificaciones que usualmente se
introducen en la evaluacion de las propiedades de los materiales y otros atributos estructurales que influyen en su capacidad
total. Las evaluaciones deterministicas también requieren suposiciones sobre el movimiento del suelo y las condiciones del sitio.
Estos factores influyen en la demanda sismica, dado que sus valores no son precisos, pues presentan variabilidad e incertidumbre
inherentes. Una forma cada vez mas comin de representar la naturaleza probabilistica de estos procesos es mediante el uso de
curvas de fragilidad (Buckle, y otros, 2006).

Seg(in Buckle et al. (2006), si la capacidad estructural y la demanda sismica son variables aleatorias, que se aproximan a una
distribucion normal o log-normal, segln el teorema del limite central, se puede demostrar que el resultado combinado del
desempefio seguira una distribucién log-normal. Por consiguiente, la distribucion probabilistica se representa mediante una curva
de fragilidad basada en la funcion de densidad de probabilidad acumulada log-normal. Para definir esta curva se requieren dos
parametros: un valor de mediana (el percentil 50) y una desviacion estandar logaritmica normalizada. La expresion general, para
definir las curvas, se muestra en la ecuacion (1).

Y b= oftnm ()]

« @ =Funcion de distribucién normal estandar acumulativa.Sa = Aceleracion espectral para un periodo de vibracion T = 1,0s.

...en donde:

+ [c =Desviacion logaritmica normal compuesta normalizada que incorpora aspectos de incertidumbre y aleatoriedad tanto
para la capacidad como para la demanda.

+ Ai=Mediana de aceleracion espectral necesaria para provocar que se produzca el i-ésimo estado de dano.




7. Aspectos basicos para el analisis del riesgo sismico en los puentes

Los valores B y Sa, para cada grado de dafo, estan relacionados con el desarrollo del analisis de la capacidad y fragilidad de cada
tipo de estructura. Para las curvas utilizadas, 8 =0,6 (Buckle, y otros, 2006) y los valores de Sa dependen de cada clase de puente.
De acuerdo con Buckle, et al. (2006), evaluar la funcion de distribucion acumulativa no es trivial, ya que es necesaria una integracion
numeérica considerable. Sin embargo, la curva de fragilidad se puede establecer mediante funciones intrinsecas que se encuentran
en la mayoria de los programas informaticos y en hojas de calculo. En caso de que no se cuente con estas herramientas, se puede
usar, como alternativa, la expresion mostrada en la ecuacion (2), la cual ofrece una aproximacion bastante cercana a la ecuacion (1).

2 prsa =

1.7

1+ (j_c;)‘ﬁ

...en donde P[D>DSi|Sa] es la probabilidad de alcanzar un estado de dafo D igual o mayor que DSi para una aceleracion espectral
Sa, para un periodo estructural T = 1,0 s, DSi es el i-esimo estado de dafo descrito como:

De acuerdo con las definiciones de Hazus (FEMA, 2022), los estados del dafio se definen como:

Estructura intacta, sin danos.

Grietas y desprendimientos menores en la pila, grietas en las llaves de corte en los bastiones,
desprendimientos y grietas menores en las rotulas, desprendimientos menores en la columna (donde el dafo no requiere
mas que una reparacion superficial), o grietas menores en el tablero.

Alguna columna muestra grietas o rupturas moderadas por cortante, pero contina siendo segura
estructuralmente; desplazamientos moderados de los bastiones (menores de 5 cm), cualquier conexion que presente
grietas debidas a corte, falla de los apoyos, asentamientos moderados en las rampas de aproximacion.

Alguna columna se degrada, pero sin llegar al colapso, debido a una falla por cortante (estructuralmente
insegura); movimiento residual significativo en las conexiones, asentamientos importantes, desplazamiento vertical del
bastion, asentamiento diferencial en las conexiones o falla en las llaves de cortante en los bastiones.

Se define por el colapso de cualquier columna y la pérdida total de soporte de la conexion en el
apoyo, lo que puede provocar un colapso inminente de la superestructura o la inclinacion de la subestructura, debido a
una falla en los cimientos.

7.5.2.3 Procedimiento para la construccion de las funciones de fragilidad

Para desarrollar las curvas de fragilidad en un puente, deben considerarse varios factores: Primero, su clasificacion estructural, la
cual se determina como fue mostrado en la seccion precedente y que incluye las caracteristicas geométricas del tipo de puente,
su edad, disefo estructural y materiales de construccion, entre otras variables. En segundo lugar, las curvas dependen de la
demanda sismica, la cual se describe mediante la PGA vy la aceleracion espectral (Sa) para dos periodos de vibracion especificos
de la estructura (Sa(0,3s) y Sa(1,0s)). Estos parametros dependen, a su vez, del tipo de sitio de cimentacion y las caracteristicas
sismoldgicas locales.

Como resultado de la aplicacion de las curvas de fragilidad, se obtiene las probabilidades de que el puente alcance cinco niveles
posibles de dafio: nulo (sin danos), ligero, moderado, extenso, y completo (colapso). Estos niveles se definen en la seccion 7.1.4 del
manual Hazus (FEMA, 2022) y se mencionaron en la seccion anterior. El manual Hazus 5.1 proporciona lineamientos especificos
para la elaboracion de las curvas de fragilidad, los cuales se describen a continuacion. En la seccion 7.1.6.2 del manual Hazus
(FEMA, 2022) se describe el algoritmo de calculo para estimar el dafio en los puentes. El procedimiento se divide en varios pasos,
los cuales se indican a continuacion:
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1. Obtener las coordenadas geograficas de cada puente (longitud y latitud), la clase de puente (HWB1 a HWB28), nimero de
tramos (N), angulo de esviaje (a), longitud total del puente (L) y longitud maxima entre tramos (Lmax)

2. Evaluar las caracteristicas sismicas del sitio de emplazamiento. El movimiento estara caracterizado por la PGA y las
aceleraciones espectrales para Sa (0,3s) y Sa (1,0s) del espectro de demanda sismica. Estos factores pueden derivarse de
espectros de respuesta construidos mediante el procedimiento general descrito en los Lineamientos de Disefo Sismo-
Resistente para Puentes, o a partir de los Espectros de Peligro Uniforme, generados a partir de estudios especificos de
amenaza sismica.

3. Calcular los siguientes factores de modificacion, relacionados con la asimetria y nimero de tramos de cada puente:

"1

es un factor de modificacion relacionado con el angulo de esviaje “a” en cada puente, el cual se define como:

3)

Kskew = \/sen(90 - 6{)|

Es un modificador que ajusta las respuestas sismicas de periodos cortos a una amplitud espectral equivalente a un
periodo de T = 1,0 segundo. Este ajuste se determina mediante el parametro booleano Ishape, especifico para cada clase de puente
(ver Tabla 21). Si Ishape = 0, el factor Kshape no se aplica. Cuando Ishape = 1, se aplica el factor Kshape, el cual se calcula como:

4) 2.5 S,(1s)

K =
shape = ¢ _(0.3s)

Es un factor que ajusta la capacidad bidimensional de los pilares, permite considerar la accion tridimensional del arco en
la plataforma. Este factor no se aplica a los puentes de un solo tramo vy se calcula mediante la siguiente ecuacion:

5) A
K39=1+m

... endonde:

« N =Namero de tramos del puente (N > 1)

« A, B =Coeficientes asignados segln la clasificacion estructural del puente, como se describe en la seccién 7.4.1.1.

Para cada clase Hazus, se especifica un valor de EQ (EQ1 - EQ7), los cuales determinan los valores de A y B, seglin se muestran
enla Tabla 18.
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EQ1 0.25 1 1+0.25/(N-1)
EQ2 0.33 0 1+0.33/(N)
EQ3 0.33 1 1+0.33/(N-1)
EQZ 0.09 1 1+0.09/(N-1)
EQ5 0.05 0 1+0.05/(N)
EQ6 0.20 1 1+0.20/(N-1)
EQ7 0.10 2 1+0.10/(N)

4. Modificar los valores estandar de las medianas de la aceleracion de las curvas de fragilidad para Sa (1,0s), seg(in aparecen
en la Tabla 7-6 del Manual Hazus (FEMA, 2022) y que caracterizan cada clase Hazus. Las medianas nuevas se obtienen
mediante las ecuaciones (6) a (9):

6) Nueva mediana (daiio ligero) = Mediana original(Daiio ligero) * Factor_slight
...en donde:

Factor_ . =1,sil (0}

slight™

=(1,K

shape —

) ,sil =1

shape! shape —

7) Nueva mediana (dafio moderado) = Mediana original(Dafio moderado) * Kgyey, * Kap

8) Nueva mediana (dafio extenso) = Mediana original(Dafio extenso) * Kgey * Kap

9) Nueva mediana (dafio completo) = Mediana original(Dafio completo) * Kgpey, * K3p

5. Utilizar las nuevas medianas con el factor de dispersion B=0.6 para definir las curvas de fragilidad finales para cada puente
usando la ecuacion (1) o la ecuacion (2), y evaluar las probabilidades de alcanzar distintos grados de dano por el movimiento
sismico esperado. Para cada puente y cada periodo de recurrencia del sismo de disefio (1033 afos y 2475 anos) se determina
las curvas para los cuatro niveles de dafo. En la Figura 26 se muestra un ejemplo de cdmo se representan las curvas de
fragilidad.
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6. Calcular la probabilidad de que se alcance un estado de dano discreto determinado (e.g. P[DS = dsi | Sal), a partir de las
probabilidades de excedencia de cada estado de dafio (al estar en o excediendo un estado de dafio especifico (P[DS = dsi |
Sa])). En este caso, cada nivel de dafio se representa mediante un coeficiente que variade: 0 = nulo, 1 = leve, 2 = moderado,
3 = extenso, 4 = completo. Dado esto, |las probabilidades del dano discreto se obtienen a partir de las curvas de fragilidad,
mediante las siguientes ecuaciones:

10) Py = P[S,(15)] =1 — P[S,(15)]
711) Pr = P[Sa(15)] = P[Sa(15)] — P[S,(15)]
12) P, = P[Sy(15)] = P[S,(15)] — P[Sa(15)]
13) Ps = P[S,(15)] = P[S,(15)] — P[S4(15)]

14) P, = P[S,(15)] = P[S,(15)]

7. Estimar el indice del dafno medio, representativo del grado de dano predominante de cada estructura, con base en las
probabilidades del estado del dano discreto, para cada uno de los grados del dano definido. Este valor se puede estimar
mediante la expresion siguiente:

4
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...en donde:

DR, = coeficiente que representa el nivel del dafio (0 = nulo, 1 = leve, 2 = moderado, 3 = extenso, 4 = completo)

P[ds ] = Probabilidad de alcanzar un nivel de dafio dado segln las curvas de fragilidad.

La ecuacion 15 se puede reescribir entonces como:

16 IDM = 0 * Dnuto + 1= Dligero +2= Dmode‘rado + 3 Dextenso + 4= Dcompleto

Para clasificar el nivel del dano general del puente, segn el valor de la ecuacion (16) se definen los intervalos mostrados en la

Tabla 25.
Tabla 25. Intervalos de variacion del indice del dafno medio, para cada grado de dano

Grado Valor

de dano de Dm
Leve 05=Dm< 15
Moderado 1.5=Dm< 2.5
Extenso 25=Dm<3.5
Completo 3.5=Dm<4.0

7.6 Funciones de consecuencias y evaluacion de las pérdidas

Las funciones de consecuencia relacionan un determinado nivel de dafio en los componentes del puente con las pérdidas en términos
de costos de reposicion, tiempos de reparacion, pérdida de vidas humanas, cantidad de heridos, cantidad de escombros, o alguna
otra métrica. Para estructuras de puentes, es comdn utilizar las métricas de pérdidas basadas en los costos de reposicion, ya

sean éstos de reconstruccion o de reparacion.

Lainformacion de costos de reposicion puede ser considerada de varias formas. Algunos de estos costos se presentan en la Tabla
26, segln el nivel de informacion que propone Hazus.

Tabla 26. Fuentes de informacion para la determinacion de los costos de reposicion de los puentes

Costo de Reposicion
(reparacion o reconstruccion)

Derivacion a partir de costos indice
H a) Costos unitarios actualizados
N “’e' 1 b) Costos histéricos indexados

. Informacion existente:
N “IEI 2 a) Costo de licitaciones recientes

Cuantificacion detallada:

Nivel 3 a) Presupuesto de obra, basado
en planos constructivos
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7.6.1 Costo de reposicion segun el nivel del dano

La funcién de consecuencias que utiliza Hazus es la siguiente: “el costo de reposicion se obtiene multiplicando el costo de construccion
del puente por un porcentaje asociado con cada nivel del dano” (FEMA, 2022). Esta funcion de consecuencia se puede representar
en forma tabular como sigue:

Ligero Todos 3%*CR

Moderado Todos 8%*CR
Extenso Todos 25%*CR
Completo Puente de 2 claros o menos 100% * CR
Puente de mas de 2 claros 2/N*CR

CR = costo de reposicion total del puente (reparacion o reconstruccion)

7.6.2 Pérdidas maximas probables (PMP o PML)

Representa la magnitud de las pérdidas maximas que podrian esperarse razonablemente, debido a la ocurrencia de eventos
sismicos, considerando los elementos expuestos durante un determinado tiempo de exposicion. Con base en los costos de
reparacion y reconstruccion y las probabilidades asociadas al nivel del dafio discreto, en cada puente, se estiman las pérdidas
maximas probables (PMP) asociadas a cada periodo de recurrencia. La PMP para cada periodo de recurrencia y para cada puente
se obtiene mediante la ecuacion siguiente:

7.6.3 Pérdida anual esperada (PAE)

Indica el valor anual esperado de la pérdida o el equivalente al pago anual que se necesitaria para compensar las pérdidas
acumuladas en una ventana de tiempo prolongado. A partir de las pérdidas maximas asociados a cada periodo de recurrencia, en
funcion de la probabilidad anual de excedencia, se obtiene la curva de excedencia de las pérdidas, que representa la frecuencia
o tasa anual con que una pérdida puede ser excedida. El area bajo la curva de excedencia representa la pérdida anual esperada
(PAE) en cada puente. Hazus calcula las pérdidas, para varios periodos de recurrencia (Tr). La probabilidad anual de cada evento
se calcula como 1/Tr. Las probabilidades diferenciales se obtienen restando la probabilidad anual de los eventos adyacentes. A
continuacion, la pérdida promedio se calcula promediando las pérdidas asociadas con varios periodos de recurrencia adyacentes,
como se muestra en la columna de las pérdidas promedio. La pérdida promedio anualizada es la suma del producto de la pérdida
promedio y la probabilidad diferencial de alcanzar esta pérdida.
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Figura 27. Pérdida anual esperada debida a un sismo(FEMA, 2022)
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7.7 Limitaciones, conclusiones y recomendaciones acerca del andlisis del riesgo
sismico

7.7.1 Limitaciones

La presente metodologia para la evaluacion del riesgo sismico en puentes, si bien se basa en estandares reconocidos como Hazus,
enfrenta limitaciones inherentes al proceso de modelado y a la disponibilidad de datos. En primer lugar, la precision de los resultados
depende de la calidad y especificidad de la informacién sobre cada estructura. En contextos donde se dispone principalmente de
datos de nivel 1, como es usual en Costa Rica, los analisis son generales y menos detallados, limitando la personalizacion de los
resultados para cada puente especifico. Esto es particularmente cierto cuando se trabaja con puentes existentes y de mayor
edad. Sin embargo, es importante destacar también que esta limitacion usualmente no es aplicable al analisis del riesgo asociado
a puentes nuevos, siempre y cuando las caracteristicas sismorresistentes de las estructuras sean consideradas de acuerdo con
lo que propone el disenador estructural del proyecto.

En segundo lugar, la representacion de la vulnerabilidad sismica se basa en curvas de fragilidad, las cuales, aunque probadas y
ampliamente utilizadas, estan sujetas a supuestos simplificadores que pueden no capturar completamente el comportamiento
complejo de ciertos tipos de puentes, especialmente aquellos en ambientes agresivos o expuestos a condiciones climaticas
extremas. La influencia del CGA, aunque ha sido integrada por los autores en los modelos de fragilidad de Hazus, ain presenta
desafios significativos en cuanto a la precision de los efectos a largo plazo vy su impacto real en la vulnerabilidad estructural,
especialmente en regiones donde se esperan cambios drasticos en las condiciones ambientales. Cabe destacar que no hay hasta
la fecha modelos de fragilidad sismica que incorporen la influencia del CGA y que hayan sido desarrollados especificamente para
las condiciones costarricenses.
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7.7.2 Conclusiones

Este estudio sobre el analisis del riesgo sismico en puentes mediante la metodologia Hazus confirma la importancia de integrar de
forma sistematica laamenaza sismicay la vulnerabilidad estructural en la planificacion y el disefo de proyectos de infraestructura.
La metodologia permite cuantificar el riesgo y evaluar de manera probabilistica los posibles niveles de dano v las pérdidas asociadas
a eventos sismicos de distinta magnitud, lo que ofrece una herramienta eficaz para la toma de decisiones en la gestion del riesgo.

Laincorporacion de factores climaticos relacionados con el CGA es especialmente relevante para regiones como Costa Rica, donde
se prevé alteraciones importantes en las condiciones ambientales (i.e. mayor frecuencia e intensidad de lluvias, cambios en la
humedad relativa, variaciones en el nivel freatico y saturacion del suelo, y otros). Los efectos del CGA en la respuesta estructural,
incluyendo la degradacion acelerada de los materiales y la modificacion de las condiciones del suelo, deben ser considerados al
proyectar la durabilidad y resistencia sismica de los puentes en el largo plazo.

Los resultados obtenidos subrayan la importancia de contar con inventarios estructurales detallados y estudios especificos del
suelo para mejorar la precision de los modelos de riesgo sismico en el contexto nacional. La metodologia Hazus, si bien se adapta
adecuadamente a las particularidades de Costa Rica, representa una herramienta robusta para fortalecer la resiliencia sismica
de las infraestructuras de transporte en el pais.

7.7.3 Recomendaciones

Es fundamental avanzar en la recopilacion de informacion detallada de cada puente, incluyendo inspecciones periddicas, estudios
geotécnicos del sitio y analisis especificos de vulnerabilidad sismica. La disponibilidad de datos precisos permitira aplicar metodologias
avanzadas y adaptar mejor la herramienta Hazus al contexto local. Esto es valido tanto para puentes en vias nacionales como
cantonales.

Se recomienda realizar investigaciones orientadas a comprender como las alteraciones climaticas proyectadas impactaran
la vulnerabilidad sismica de los puentes en Costa Rica. Esto incluye estudios sobre la corrosion inducida por el aumento de la
temperatura y la humedad, asi como la influencia de la saturacion del suelo en condiciones de alta pluviosidad.

Cuando se disponga de mas estudios que los fundamenten, puede ser prudente actualizar los lineamientos de disefo de puentes
en el pais para incluir consideraciones especificas sobre los efectos del CGA. La normativa debe adaptarse para asegurar que,
tanto los nuevos puentes como las intervenciones en los existentes, consideren las condiciones sismicas y climaticas futuras, al
promover disefos mas resilientes.

Para maximizar el potencial de la metodologia Hazus, se debe capacitar a los ingenieros y especialistas en su aplicacion y
actualizacion. Esto incluye el desarrollo de competencias en la interpretacion de curvas de fragilidad y en la integracion de datos
locales en modelos de riesgo.
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5. Implantar un sistema de monitoreo estructural

Lainstalacion de sistemas de monitoreo en puentes criticos permitira una evaluacion en tiempo real del estado estructural y del
desempeno ante eventos sismicos y condiciones ambientales adversas. Estos datos facilitaran la toma de decisiones informadas
para el analisis del riesgo sismico en puentes, al considerar la gestion de mantenimiento y la respuesta de las estructuras ante el
envejecimiento influenciado por el CGA.

8. Cambio climatico (CC) y calentamiento global antropogénico (CGA)

8.1 Definiciones

Seg(in el Decreto N.° 42465 - MOPT-MINAE-MIVAH (2020) “Lineamientos generales para la incorporacion de las medidas de
resiliencia en infraestructura pablica”, el cambio climatico (CC) se define como el “cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana, que altera la composicion de la atmésfera global y que se suma [sic] a la variabilidad natural del clima,
observada durante periodos de tiempo [sic] comparables”.

Por otro lado, el IPCC (2018) de acuerdo con su Anexo 1 (Glosario del Informe Especial del IPPC (2018), el concepto del cambio
climatico (CC) se refiere alos “...cambios en el estado del clima que puedan ser identificados (i.e., mediante analisis estadisticos) en
los promedios v la variabilidad de sus propiedades y parametros que persisten por periodos extensos, tipicamente varias décadas
0 mas tiempo. El CC es causado por procesos naturales e influencias (fuerzas, “forcings”) externas naturales, como por ejemplo
las modulaciones de los ciclos solares y las erupciones volcanicas, asi como por los cambios, en la composicion de la atmésferay
el uso de la tierra, inducidos por la actividad antropogénica...".

Por su parte, la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (Framework Convention on Climate Change, UNFCCC), en su articulo
1 distingue “...Ias causas del cambio climatico (CC) derivadas de los procesos naturales de aquellas atribuibles a la actividad
humanay a los cambios estacionales e interestacionales naturales del clima (i.e., variabilidad climatica, VC)...". Esta definicion ha
sido confirmada vy actualizada en los informes del IPCC (2018, 2023).

En el diagrama de la Figura 37, se harepresentado esquematicamente las caracteristicas principales de cada una de estas condiciones
y aspectos. Como se aprecia, las condiciones sindpticas del tiempo meteoroldgico, asi como la variabilidad y el cambio climatico
poseen influencias reciprocas constantes, discernibles y distinguibles de manera cuantitativa, por lo que conviene sefnalarlas de
manera independiente.

Por lo anterior y dado que los alcances de esta guia metodologica se refieren especificamente a la influencia de las amenazas
hidrometeorolégicas y climaticas sobre la vulnerabilidad de las obras de infraestructura, asi como al riesgo generado como
consecuencia. El texto se concentra en el analisis de los aspectos mensurables e influyentes en las variables y parametros que
definen, por un lado, la variabilidad interanual e interestacional del clima (VC) y, por otro, los cambios que en el mediano vy largo
plazo pudiesen ser inducidos y atribuidos a la actividad humana (i.e. CGA). Se considera que los otros aspectos y parametros que
influyen en la evolucion del clima en el muy largo plazo (i.e. cambio climatico, CC), por su escala temporal y espacial, por ahora no
son considerados por ahora. Estos quedaran para futuras etapas, cuando se disponga de instrumentos analiticos, informacion y
datos disponibles, y mejor adaptados que los actuales.

Por lo tanto y segln la definicion que aparece en el decreto citado, el “cambio climatico” corresponde solamente y de manera
parcial con el concepto practico actualizado requerido. Por lo tanto, este documento seguira refiriéndose a su componente mas
influyente en la actualidad, aunque tan solo sea parcialmente mensurable e incorporable, mas alla de las indicaciones deterministicas
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correspondientes: CGA. De esta manera, el texto respeta el decreto y se apega a la definicion cientifica pertinente, actualizada y
de acuerdo con la escala espacial y temporal de los proyectos de infraestructura. Esta vision también se describe, recomienday
analiza en los documentos del IPCC mencionados. En el Glosario del Anexo 1 se ofrece definiciones complementarias acerca de
estos términos y conceptos, vy los documentos citados se encuentran en la lista de las Referencias Bibliograficas.

Procesos hidrometeorolégicos y climaticos

\2 v 2
| Tiempo meteoroldgico | |Variabilidad climatica (VC)| |Cambio climatico (CC)|
[ | |
2 v 2
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antropogénicas de
T Siglos, mllenlos,J(mlIIones de anos t éni d
: s gases, vapores y
HO)‘,osgl!Ta!:na, '"ta";:'gglt,agb?gg L’,,%%t:r Volcanismo, radiacion solar, ciclos| [ENTENECEEIRGT
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[ | ]
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GESTION DEL RIESGO

8.2 Influencia del CGA en la composicion del riesgo

El CGA se refiere a la alteracion del clima global debido a la actividad humana, especialmente a causa de la acumulacion excesiva
de gases, vapores y particulas a efecto de invernadero en la atmésfera, producida por el consumo de combustibles fosiles (carbén,
petrdleo, gas) y otras actividades humanas (deforestacion, ganaderia intensiva, etc.). Estaamenaza tiene efectos mdltiples sobre
el ambiente y las estructuras construidas.

Seg(in el caso y con todos los demas factores (geotécnicos, geodinamicos) constantes y sin cambios a lo largo del tiempo, el
CGA podria influenciar (o no) el riesgo derivado de las amenazas hidrometeorologicas y climaticas y de la variabilidad climatica,
sobre por ejemplo la inestabilidad de laderas, el disparo de los lahares y la intensidad de las avenidas fluviales, al menos de tres
maneras (Mora, 2022):

i. Reduccion del potencial de excedencia de las pérdidas durante el periodo considerado, dado el cambio (delta) de los
parametros multidimensionales de las amenazas, provocados particularmente por una reduccion sustancial del volumen,
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intensidad, duracion y frecuencia de la precipitacion. La vulnerabilidad se supone en este escenario como una constante,
es decir, la misma que en la actualidad.

ii. lgualdad, en el caso de que no haya cambios significativos en los parametros hidrometeorologicos y climaticos ni de la
vulnerabilidad, por lo que el riesgo tampoco variaria.

iii. Incremento del potencial de excedencia de las pérdidas durante el periodo considerado, segln el cambio (delta) de los
parametros multidimensionales que definen las amenazas (i.e. incremento del volumen, intensidad, duracion y frecuencia
de las lluvias) y de la vulnerabilidad.

Témese en cuenta que de acuerdo con las tendencias actuales las pérdidas y los danos son causados, principalmente por la
vulnerabilidad elevada ante la variabilidad climatica, mas que por la sumatoria del CGA y del cambio climatico natural. En particular,
esto es causado por el desorden territorial y la ausencia de una politica robusta para la gestion del riesgo en Costa Rica. Esto
implica que debe reforzarse el proceso analitico fundamentado en la necesidad de analizar la incidencia del CGA sobre las amenazas
y la vulnerabilidad. Adicionalmente, debe tomarse en cuenta que los cambios no seran sibitos, sino mas bien progresivos con
incrementos graduales (deltas): ...

Delta Riesgo = Delta Amenaza « Delta Vulnerabilidad:
OR = OA-9V
da,d,t Oda,t ddt

en donde:

* R:riesgo

* A:amenaza derivada de la inestabilidad de laderas
* Jda:cambiodeA, alolargo del plazo dt

* \/:vulnerabilidad

+ dd: cambio del potencial de dafnos vy pérdidas durante dt.
De acuerdo con los escenarios plausibles del CGA, tres escenarios son posibles:
El riesgo no cambia: dR =0

da,d,t
El riesgo disminuye: JdR <0

da,d,t

El riesgo aumenta: JdR >0

En adelante, sera analizada la posible influencia hipotética del CGA considerando el escenario en el cual generara en la region
estudiada una modificacion paulatina de la IDF y también posiblemente del volumen de las precipitaciones pluviales en el largo
plazo. Por lo tanto, debera considerarse como plausible también la gestacion, en ese mismo plazo de una condicion de “riesgo
nuevo”, en el cual debera analizarse por separado el componente agregado por el CGA del que ya existe producido por la variabilidad
climatica (VC) y las condiciones prevalentes de la vulnerabilidad (Figura 29).
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Intensidad de la amenaza

Entonces, la composicion y la evolucion del riesgo, segln las variables aleatorias que caracterizan la amenaza y la vulnerabilidad
con respecto al tiempo y bajo la incidencia del CGA, aumentarian sobre todo si se incrementa la vulnerabilidad (Figura 29). Este
modelo se basa en el supuesto de que al cabo de un horizonte temporal predefinido, la intensidad de la amenaza aumentaria
paulatinamente (9A), asumiendo un periodo de recurrencia Tr constante.

La vulnerabilidad también aumentaria simultanea y gradualmente (3V), junto con la exposicion y fragilidad de la poblacién, sus
elementos socioeconémicos y demograficos y la infraestructura (dVv). EI CGA ejerceria influencia adicional sobre la vulnerabilidad
a través del tiempo (dVcga), debido a la pérdida eventual de resiliencia de la comunidad vy su infraestructura, causada por factores
desatendidos del riesgo (Mora, 2022a).

Este mismo tipo de escenario se desarrollara, mas adelante, también para explicar el caso de la influencia del CGA sobre la
vulnerabilidad de los puentes, la amenaza de los lahares y el comportamiento de los rios en caso de avenidas fluviales.

8.3 Influencia del CGA sobre el riesgo derivado de las avenidas fluviales

El CGA esta alterando significativamente los patrones climaticos globales (IPCC, 2021). Este proceso no solo se manifiesta en el
aumento de las temperaturas, sino que también tiene un impacto significativo en el ciclo hidrologico, pues afecta la frecuencia,
intensidad vy distribucién de las precipitaciones (Trenberth, 2011). La relacion entre el CGA y el riesgo derivado de las avenidas
fluviales es compleja y multivariable. Por un lado, el aumento de la temperatura atmosférica incrementa la capacidad del aire
para retener humedad, lo que puede resultar en eventos de precipitacion mas intensos y concentrados. Ademas, el cambio en
los patrones de precipitacion estacional contribuye a modificar la distribucion temporal de los caudales en los rios v a diferentes
escalas. Es esperable, por lo tanto, que las avenidas fluviales, producto de lluvias intensas que suceden en la escala temporal de
horas vy dias, se vean afectadas por la variacién de los patrones de precipitacion a causa del CGA.

Las avenidas fluviales, en un pais tropical como Costa Rica, son el producto de eventos hidrometeorologicos. Por lo tanto, es de
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esperar que el CGA afecte las crecidas de los rios fundamentalmente en dos aspectos: i) variacion de la frecuencia -o probabilidad
de excedencia- de los eventos de una magnitud dada, v ii) cambios temporales en la evolucion del evento, es decir, en la distribucion
temporal de los hidrogramas de las crecientes. La relacion entre la causa y la manifestacion de las crecidas depende de interacciones
en sistemas fisicos complejos, donde la topografia, el uso y cobertura de la tierra, la geologiay tipos de suelos, entre otros, pueden
alcanzar un peso importante. En los analisis planteados en esta guia, se da preferencia a la disponibilidad de registros de caudales
instantaneos para los rios estudiados. Esto por cuanto es lainformacion mas directa con la que se puede contar. Sin embargo, este
enfoque puede tener limitaciones para evaluar la influencia del CC sobre las crecidas. Varios estudios han tratado de determinar
escenarios futuros de escorrentia superficial segiin los escenarios climaticos. Sin embargo, estos estudios se han centrado en
variables de escorrentia de extensiones temporales grandes, por ejemplo, a escala anual donde si se han logrado encontrar
patrones que permiten definir porcentajes de aumento o reduccion de los caudales medios en cuencas a mediano y largo plazo.
Pero estas estimaciones no son de utilidad cuando la variable en cuestion son los caudales pico de las avenidas. También se ha
encontrado nexos en la incidencia y frecuencia de eventos hidrometeorologicos extremos, como las lluvias intensas y tormentas
convectivas, donde se observa incrementos significativos en las Gltimas cuatro décadas (IMN, 2021). Si bien esto podria estar
ligado a una mayor cantidad de datos disponibles en los afnos recientes, o en la variabilidad climatica natural de mediano y largo
plazo, si es posible prever que la frecuencia y magnitud de esos eventos "extremos” aumente en el futuro (IPCC, 2021).

Entonces, la evaluacion de los cambios a largo plazo en los caudales de las avenidas fluviales presenta desafios significativos,
debido a la complejidad de los sistemas hidrolégicos. Una posible aproximacion involucra la correlacion de estos cambios con
variables auxiliares o “proxy", como la precipitacion maxima diaria. Esta variable, definida como el maximo anual de precipitacion
en un dia, se deriva cominmente de los modelos climaticos de circulacion general (GCMs, por sus siglas en inglés). Ademas, este
indicador esta estrechamente relacionado con los eventos de precipitacion que frecuentemente desencadenan avenidas fluviales,
especialmente en cuencas del tamano de las que se analizaron en este estudio.

Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones inherentes de este enfoque. La resolucion espacial nativa de los GCMs,
tipicamente del orden de 100 km, presenta un desafio significativo para el analisis de cuencas hidrograficas de menor escala,
como aquellas con areas del orden de decenas de kildmetros cuadrados. Para abordar esta discrepancia de escala es necesario
aplicar técnicas de reduccion de escala (downscaling). Pero estos algoritmos también pueden introducir incertidumbres epistémicas
adicionales en el analisis, por lo que deben ser cuidadosamente evaluadas y cuantificadas mediante método de validacion.

Las proyecciones “oficiales” para Costa Rica fueron desarrolladas en el marco del proyecto: “Generacion de escenarios regionalizados
del cambio climatico en Centroamérica” del programa EUROCLIMA+. Estas se basan en las proyecciones globales del Sexto Informe
de Evaluacion (AR6) del IPCC. Estan disponibles en el sitio web Escenarios de Cambio Climatico en Centroamérica (EUROCLIMA+,
s.f.). Estas proyecciones climaticas se obtuvieron a partir de los modelos climaticos globales. En el analisis de los datos se utilizan
dos tipos de regionalizacion: una "dinamica” que admite resoluciones no menores a los 50 km vy una otra “estadistica”, la cual
permite resoluciones de 25 km para las temperaturas y 5 km para la precipitacion. Los resultados obtenidos de esta generacion
de escenarios permiten disponer de las proyecciones de 37 variables climaticas, ocho variables originales y alrededor de 29 indices
derivados. Las variables obtenidas proceden de proyecciones a escala diaria y estan disponibles en cuatro escenarios de emision
(SSP1-2.6, SSP2- 4.5, SSP3-6.0 y SSP5-8.5), dos escenarios de referencia (1961 a 1990, denominado “periodo histérico remoto”
y 1981 a 2010, llamado “periodo histérico cercano”), y tres periodos futuros: proximo (2015 a 2040), medio (2041 a 2070) vy lejano
(2071 a2100). La finalidad de las proyecciones es proporcionar una vision de las tendencias e incertidumbres asociadas. Tomese
en cuenta que cualquier analisis cuantitativo debe considerar un periodo minimo de treinta afos.

La precipitacion maxima en 24 horas es un indicador derivado, que se obtiene a partir de la variable de precipitacion diaria en
cualquiera de sus formas (lluvia, nieve, granizo, etc.) y se presenta en unidades de mm/dia. Las consideraciones para su utilizacion
en cualquier tipo de analisis deben contemplar las limitaciones de resolucion mencionadas anteriormente. A modo de ejemplo,
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se muestra la anomalia o el cambio en la variable “precipitacion maxima de 24 horas” para las cuencas hidrograficas de los rios
Barbilla y Chirripd, en la provincia de Limén, Costa Rica, segln diferentes escenarios. Los eventos meteorologicos que se asocian
a estos maximos de precipitacion estaran ligados a las avenidas fluviales maximas que se esperarian en las cuencas que se vean
abarcadas por dichas tormentas. Se observa en las series de datos que el cambio previsto para la mayoria de los escenarios
fluctta alrededor de O %, pues no se encuentra una tendencia de cambio significativa y visible. Las distribuciones de los datos de
los diferentes modelos presentan una clara asimetria positiva, pero con una concentracion importante en los valores cercanos
al 0 % de cambio. Se esperaria que este mismo comportamiento sea exhibido por las variables de caudal de las avenidas en las
cuencas analizadas para este estudio (Figura 30).

Cambio de precipitacion maxima en 24h ( ene - dic)
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8.4 Posible influencia del CGA en la amenaza de la inestabilidad de laderas

e acuerdo con todo lo discutido en este capitulo, es de esperar que las variaciones espaciotemporales de las lluvias sean inducidas
por el CGA y que las causas definitivas regiran la forma cémo variaran los procesos de la geodinamica externay la inestabilidad
de laderas. Mora (2022ay 2022b) establecié un marco conceptual a partir del cual pueden deducirse las variaciones de las lluvias
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y, en particular, la distribucion espacial de los parametros de su intensidad, duracion, frecuencia (i.e. periodo de recurrencia), su
volumen y de la forma cémo inciden sobre los indicadores de la susceptibilidad intrinseca de las laderas (Mora, 1993, 1994).

Enresumen, en el mediano plazo la evolucién de la variabilidad climatica, influenciada por el CGA y su incidencia sobre laamenaza
de lainestabilidad de laderas, podria:

1. Noincidiren larelacién IDF y de su volumen en general, con lo que la amenaza respectiva se mantendria aproximadamente
igual que en la actualidad.

2. Reducir los parametros de intensidad, duracion, frecuencia y volumen, con lo que la amenaza podria reducirse.

3. Incrementar los parametros de intensidad, duracion, frecuencia y volumen, con lo que la amenaza podria aumentar.

Dado que por el momento no se dispone de un escenario robusto para determinar la evolucion de las tendencias de la relacion IDF

de las lluvias, ni del volumen de las precipitaciones pluviales en el territorio costarricense, no es posible establecer una tendencia
definitiva sobre el caso especifico de la inestabilidad de laderas.

Con el propésito de establecer una hipotesis de trabajo, se presumira un escenario hipotético en el que habria un incremento
constante y paulatino en esa relacion IDF. Para ello se asume un desplazamiento homogéneo y proporcional de los factores que
definen esa relacion, tal y como se aprecia en el diagrama de la Figura 31. Para un periodo de recurrencia en particular (Tr=50
anos), se ha escogido un incremento del 10 %, el cual se supone que generaria una influencia proporcional sobre los factores de la
humedad prevalente (Sh) y del disparo pluviométrico (Dp) que definen la amenaza “total” de la inestabilidad de laderas (Ad), segln
el método Mora-Vahrson (1994). Los resultados de este ejercicio, sobre el tramo montanoso de la RN-32, se pueden observar en
documento del caso de estudio piloto complementario como se indicd anteriormente.

Figura 31. Definicion de un escenario hipotético para visualizar la influencia de la opcion del incremento posible de la intensidad, duracion y
frecuencia de las precipitaciones pluviales, causado por el calentamiento global antropogénico. Para la referencia, se puede escoger entre
la posibilidad del incremento del 5 % o del 10 %, con el objeto de analizar su influencia en los factores de la humedad prevalente (Sh) y del

disparo pluviométrico (Dp) definidos por la metodologia Mora Vahrson (1994). El escenario implica, ya sea una reduccion del periodo de
recurrencia (Tr) de las lluvias de una determinada intensidad y duracion de las lluvias, o para un Tr constante, un incremento de la intensidad
y duracion respectivas (i.e. “delta amenaza”).
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8.5 Influencia del CGA sobre la amenaza de los lahares

Considerando el escenario en el que aumentaria la IDF de las lluvias de la variabilidad climatica, generado por el CGA (Mora 2022),
se podria esperar que los lahares disparados por lluvias se vuelvan mas frecuentes, voluminosos y peligrosos. Si en una ladera
volcanica los indices de IDF aumentan y de manera proporcional también la amenaza de la inestabilidad de laderas es posible
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suponer que también aumenta la posibilidad de que aumenten los lahares. En ese caso los lahares disparados por deslizamientos
cosismicos podrian aumentar, ya que la saturacion de suelos seria mayor. Tomese en cuenta de que sino hay un cambio significativo
en el régimen IDF, las posibilidades se mantendrian aproximadamente iguales y en el caso, también plausible de que mas bien el
CGA reduzca ese régimen, mas bien seria posible que los lahares disparados por las lluvias también disminuyan. Los escenarios
climatol6gicos disponibles no permiten escoger definitivamente entre las opciones planteadas (Figura 32).

La red vial nacional es afectada por las interrupciones frecuentes y severas del transito, que afectan negativamente la logistica,
economia y seguridad de las comunidades dependientes de estas vias. Ademas, la variabilidad climatica; es posible que el CGA
también afecte los patrones de precipitacion dificulten todavia mas la prediccion, planificacion y los esfuerzos para la gestion
del riesgo sobre todo en el escenario que implique un incremento de su relacion IDF. Por lo tanto, se requerira un enfoque mas
adaptativo y dinamico y la adopcion de estrategias de mitigacion y respuesta mas robustas para enfrentar el eventual incremento
de los niveles de la amenaza previsibles.

Entonces, los lahares alimentados seg(in el escenario de lluvias mas intensas podran movilizar mayores cantidades de material de
las laderas, lo cual incrementa su volumen y poder destructivo. Esto resultaria en un incremento significativo de su potencialidad
danina para la infraestructura (puentes), tal y como se muestra en la Figura 32. Por esta causa, la red vial nacional podria tener
interrupciones mas frecuentes y severas que afectarian negativamente la logistica, economia y seguridad de las comunidades
dependientes de estas vias. Ademas, la variabilidad y el cambio en los patrones de precipitacion dificultan la prediccion y planificacion,
y también complican los esfuerzos para la gestion del riesgo de las poblaciones vulnerables. Esto requere un enfoque mas adaptativo
y dinamico y la adopcion de estrategias de mitigacion y respuesta mas robustas, para enfrentar el incremento de los niveles de
la amenaza que supone la variabilidad climatica alterada por el calentamiento global antropogénico.

Sin embargo, la incorporacion del CGA en una modelacion de lahares, utilizando LAHARZ o cualquier otro software similar, en el
que los parametros que se pueden modificar son: el volumen del lahar, el sitio de disparo del evento y el MNT, sigue siendo un
desafio. Existen formas indirectas para considerar como los efectos del CGA pueden influir en estas variables y reflejarse en su
impacto potencial o su capacidad destructiva.

Figura 32. Grafico de correlacion entre el tamafio del lahar, segiin su tirante en el sitio del puente, expresado en % de la altura del lahar desde
el lecho del rio a la altura del puente vs. el dafio que se generaria en el puente. La curva roja simula el incremento supuesto de la capacidad
destructiva de los lahares en caso de que el CGA incremente la intensidad, duracion, frecuencia y volumen de las precipitaciones pluviales en
alrededor de 5%. Notese que LAHARZ no puede realizar directamente este tipo de modelos.
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Las consideraciones acerca del cambio en el volumen, cambio del sitio de disparo (origen) y la necesidad de un MNT actualizado,
para el analisis de los lahares, se explican a continuacion:

El CGA puede aumentar la frecuencia y laintensidad de las lluvias, lo que es un factor determinante en la generacion de lahares. Si
se asume que para el caso de Costa Rica se verificaran los estudios regionales del IPCC, que proyectan un aumento promedio de
laintensidad y frecuencia de precipitacion para la regién de América Central en los proximos afios, se podria suponer por ejemplo
un aumento del volumen por el agua en el modelo de entre 5y 10 %, considerando la variable del CGA en las areas montanosas
elevadas e intermedias de la cordillera Volcanica Central. El incremento en las precipitaciones puede llevar a una saturacion mas
rapida del suelo y a un aumento de los niveles freaticos y de la presion intersticial en los terrenos, la cantidad de agua disponible
para movilizar material (escorrentia aumentada al saturar la capacidad de campo v limitar la infiltracion posible) v, por lo tanto a
que los lahares sean mas voluminosos y destructivos.

Adicionalmente, debe tomarse en cuenta la frecuencia de los eventos disparados por las lluvias intensas, debido a que unincremento
en la probabilidad de que se produzcan (i.e. detonantes de los lahares) podria generar periodos de recurrencia mas cortos y lahares
mas grandes y de mayor volumen, es decir, con mayor capacidad de impacto.

El CGA puede modificar la cobertura vegetal, lo que afectaria la capacidad de retencion de agua en las laderas. Una reduccién en la
cobertura vegetal (por ejemplo, por mas lluvias que generen mas deslizamientos en la cuenca alta) podria aumentar la escorrentia,
la erosion y la movilizacion de material volcanico, lo que facilita la formacion de lahares.

El CGA puede tener incidencia en la ubicacion del lugar en donde se desencadenan los lahares. Por ejemplo, las fluctuaciones en el
patron de precipitaciones pueden modificar la estabilidad del terreno y, por lo tanto, cambiar el sitio de origen del lahar. Al tiempo
podrian cambiar las condiciones de |a estabilidad o inestabilidad de los terrenos, los lugares que anteriormente eran estables pueden
volverse propensos a deslizamientos debido a la aceleracion de la saturacion, la pérdida de la resistencia al corte y a la pérdida de
vegetacion por causa de la misma inestabilidad de laderas. Al tomar en cuenta el CGA, cuando se disponga de datos mas precisos
y con mayor resolucion, deberan considerarse nuevas areas potenciales para el origen del lahar segln las tendencias climaticas,
usualmente mas bajos en la cuenca. Igualmente, sera necesario aplicar plataformas analiticas mas avanzadas vy actualizadas.

Laresolucion del MNT puede influir sensiblemente en la precision de la simulacion del flujo del lahar. Aunque no se puede modificar
directamente para incluir la influencia del CGA, es recomendable utilizar un MNT actualizado y de elevada resolucién que refleje
los cambios recientes en la topografia debidos a la erosion, deslizamientos o acumulacion de sedimentos. En la cuenca del rio
Sucio, por ejemplo, esta situacion es critica, dada la intensa inestabilidad de las laderas cerca de la cima de los volcanes activos o
recientemente activos, como los de Costa Rica.

Sise grafica el porcentaje de la altura del lahar, modelado desde el lecho del rio hasta la altura de la losa del puente, versus el nivel
de dafos posible en condiciones actuales (curva inferior). Se puede ver que mientras mas alto el tirante del lahar, mayor sera el
nivel de dafo esperado en la infraestructura. Considerando los efectos del CGA en estos factores especificos y segln el contexto
geologico costarricense, se propone considerar un factor de correccion en los impactos generados por los lahares modelados segiin
los siguientes escenarios: escenario conservador (factor = 0,10, escenario moderado (factor = 0,2), escenario mas desfavorable
(factor = 0,35) (Figura 33).
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Figura 33. Grafico de correlacion entre el tamario del lahar, segiin su tirante en el sitio del puente, expresado en porcentaje de la altura del
lahar desde el lecho del rio a la altura del puente vs. el dafo que se generaria en el puente. Las curvas superiores simulan el incremento de
la capacidad destructiva de los lahares en caso de que el CGA incremente la IDF y volumen de las precipitaciones pluviales en diferentes
escenarios.
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10
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0
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% de la altura del lahar desde el lecho del rio a la altura del puente

Los lahares, alimentados por lluvias mas intensas, podran movilizar mayores cantidades de material volcanico, lo cual incrementa
su volumen y poder destructivo. Esto resultaria en un incremento significativo de la potencialidad del dafio a la infraestructura
(puentes), tal y como se muestra en la Figura 33.

En la Tabla 11 se muestran los porcentajes de altura o tirante del lahar en el sitio en donde se ubica el puente y los niveles de
destruccion definidos para cada caso. Ademas, se muestra como a partir del escenario moderado cuando se da un aumento del
20 % se generan saltos de categoria en el nivel de danos y, en consecuencia, el nimero equivalente del porcentaje de reposicion
del puente.

Tabla 28. Relaciones entre el tamano del lahar, modelado segin su tirante y el porcentaje con respecto a la altura del puente especifico,
segiin su capacidad destructiva y los diferentes escenarios considerando el CGA. *Valores donde se da un salto al siguiente nivel de danos y
valor % de reposicion del puente.

Tamafio de lahar N° equivalente Capacidad Escenario Escenario Escenario
(Volumen - Tirante % Nivel de dafios Descripcion del valor, destructiva conservador moderado extremo
de espacio) de dafios % de reposicion en condiciones (minimo (aumento (maximo

del puente actuales aumento): 10% probable): 20%  aumento): 35%

(costo de dafios)

Nivel 4 - El puente ha 100 7 7.7 8.4 9.45

Destruccion total colapsado o ha
sido arrasado por
el lahar. Los dafios
son irreparables,
con pérdida total
de la estructura.
La reconstruccion
completa del
puente es

Nivel & - necesaria. 100 6 6.6 7.2 8.1

Destruccion total
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Tamaiio de lahar
(Volumen - Tirante %
de espacio)

Nivel de dafios

Nivel 3 - Dafos
severos

Nivel 3 - Dafos
severos

Nivel 2 -Danos
moderados

Nivel 2 -Danos
moderados

Descripcion
de daios

El puente
presenta danos
estructurales
graves, como
la socavacion
profunda de
los cimientos,
desplazamiento
de pilaso
estribos, fisuras
significativas
en elementos
estructurales o
deformaciones
importantes en
la estructura. La
funcionalidad
del puente esta
seriamente
comprometida
y puede ser
necesario
restringir el
acceso o cerrar
el puente
temporalmente.

Dafos mas
significativos
que pueden
incluir erosion
considerable
en los estribos
o pilas,
asentamientos
diferenciales
menores,
socavacion parcial
de los cimientos,
o acumulacion
de grandes
cantidades de
sedimentos y
escombros. El
puente ain es
funcional, pero
serequiere
reparacion para
evitar dafios
mayores.

Daios
superficiales
olevesenel
puente, como
erosion menor
en los estribos o
pilas, pequefios
depésitos de
sedimentos
0 escombros,

o dafos en
barandas y otros
elementos no
estructurales. La
funcionalidad del
puente no se ve
comprometida.

N° equivalente
del valor,

% de reposicion
del puente

(costo de darios)

90

90

20

20

2.5

Capacidad Escenario
destructiva conservador
en condiciones (minimo

actuales aumento): 10%
5 5.5
4 4.4
3 3.3
2 2.2
1 11

Escenario

moderado

(aumento
probable): 20%

6*

4.8

3.6

2.4

1.2

Escenario
extremo
(maximo

aumento): 35%

6.75*

5.4%

4,5*

2.7

1.35

88
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Nivel 0 - El puente no 0.5 0 0 0 0

Sin dafos presenta dafos
visibles. El lahar
no haimpactado
la estructura
de manera
significativa, y
no se observan
signos de
desgaste, erosion
o acumulacién de
sedimentos.

Lared vial nacional, en particular, podria tener interrupciones mas frecuentes y severas que afectarian negativamente la logistica,
economia y seguridad de las comunidades dependientes de estas vias. Ademas, la variabilidad v el cambio en los patrones de
precipitacion dificultan la prediccion y planificacion, y también complican los esfuerzos para la gestion del riesgo de las poblaciones
vulnerables. Esto requerira un enfoque mas adaptativo y dinamico vy la adopcion de estrategias de mitigacion y respuesta mas
robustas, para enfrentar el incremento de los niveles de laamenaza que supone la variabilidad climatica alterada por el CGA.

8.6 El CGA y su relacion con el riesgo sismico

8.6.1 Generalidades

El CGA puede influir en el riesgo sismico de los puentes a través de varias vias. Las alteraciones en las condiciones climaticas
pueden modificar las caracteristicas del suelo y la vegetacion alrededor de las estructuras, lo cual afecta indirectamente la
respuesta sismica de los puentes. Por ejemplo, el incremento de la frecuencia e intensidad de los eventos de precipitacion intensa
puede conducir a una mayor saturacion del suelo, lo cual disminuiria su capacidad soportante y podria aumentar la amenaza de
la licuefaccion durante un sismo (IPCC, 2014).

Ademas, las fluctuaciones en el nivel freatico, debido a los cambios en los patrones de la alternancia entre los periodos lluviosos
y secos podrian impactar la estabilidad de los cimientos. Un nivel freatico elevado puede inducir presién hidrostatica adicional
sobre los cimientos, debilitando su resistencia estructural frente a movimientos sismicos. Estas condiciones podrian alterar el
comportamiento dinamico de los puentes y aumentar su vulnerabilidad ante los sismos. Por otro lado, las variaciones en las
temperaturas extremas también podrian afectar los materiales de construccion vy las juntas de expansién de los puentes, lo cual
generaria fatiga y deterioro acelerado (Stewart, Wang, & Nguyen, 2014).

8.6.2 Factores del CGA que afectan la vulnerabilidad en las estructuras de los puentes

Nasr et al. (2019) cita estudios que indican que los puentes son susceptibles a los efectos del CGA. El incremento de la precipitacion,
temperaturas vy radiacién solar, los cambios en la humedad relativa y mayor concentracion de CO2 en la atmdsfera, pueden
producir la aceleracion de la degradacion de los materiales que conforman los puentes y otras estructuras. La Figura 34 presenta
un esquema que muestra los efectos e impactos posibles del CGA sobre el riesgo en los puentes.
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Figura 34. Ejemplos de la influencia del CGA en los puentes (Nasr, et.al., 2019)
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Como se menciond en las secciones anteriores, para la evaluacion del riesgo sismico en los puentes, luego de conocer la amenaza
en sus facetas distintas, se procede con el analisis de la vulnerabilidad vy, para ello, se establecen las curvas de fragilidad, las
cuales determinan las probabilidades de alcanzar o exceder diferentes grados de dafios. Luego, debe considerarse la manera de
evidenciar el impacto de los efectos del CGA en la vulnerabilidad de las estructuras. Mortagi & Ghosh (2020) realizaron estudios
que evidencian el aumento en la vulnerabilidad sismica producida por el deterioro de los materiales acelerado por el CGA. Los
cambios en la humedad relativa, temperatura, exposicion a los cloruros, salpicadura del agua marina (i.e. corrosion en los puentes
ubicados en areas costeras, etc.) impactan en el grado de deterioro de los materiales. Al considerar el efecto de uno o varios de
estos factores, para un mismo estado limite, se generan incrementos sustanciales de la vulnerabilidad, tal y como se muestra en
la Figura 35. Este principio también puede aplicarse a las circunstancias relacionadas con la inestabilidad de laderas (Mora, 2020a).
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Figura 35. Variaciones en vulnerabilidad derivada de la amenaza sismica en los puentes, bajo la influencia del calentamiento global
antropogénico (CGA) (Mora, S; 2022a; Mortagi & Gosh, 2020).
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En la conceptualizacion de la metodologia Hazus, esto puede ser tomado en cuenta mediante la modificacion de las curvas de
fragilidad correspondientes a cada tipo de estructura (Figura 36).

Figura 36. Aumento en la vulnerabilidad de los puentes por la influencia del CGA
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8.6.3 Modelos para la evaluacion de la fragilidad sismica considerando los efectos del CGA

La evaluacion del riesgo sismico en estructuras civiles, como los puentes, ha evolucionado para incorporar los efectos del CGA.
En los estudios recientes (Chirdeep, et al. 2023; Mortagi y Ghosh, 2020) se menciona el incremento de la vulnerabilidad de estas
estructuras debido a los factores ambientales cambiantes. Las metodologias contemporaneas integran la evaluacion del deterioro
por la corrosion inducida por el aumento de las temperaturas y los cambios en los patrones de precipitacion, los cuales afectan
la humedad relativa y la exposicion a los agentes corrosivos. Ademas, las fluctuaciones en el nivel freatico, consecuencia de las
variaciones en el régimen pluviométrico y la frecuencia de las sequias, influyen en los cambios de la presion hidrostatica sobre
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los cimientos, lo cual incide sobre su resistencia estructural frente a los movimientos sismicos. Estos factores son cruciales para
elaborar las curvas de fragilidad sismica modificadas, las cuales se derivan de los modelos probabilisticos segln la demanda
sismica y la capacidad estructural, a lo largo del tiempo. Dichas curvas se desarrollan considerando distribuciones log-normales
y mediante el ajuste de los parametros que reflejan las condiciones ambientales especificas y proporcionan una herramienta para
estimar los cambios futuros en el comportamiento dinamico de los puentes.

Los estudios disponibles, que tratan sobre el efecto del CGA sobre el riesgo sismico, son recientes y se enfocan en el analisis del
comportamiento estructural de componentes especificos en los puentes (e.g. pilas, apoyos) y no en toda la estructura. Sin duda,
esto se debe a la complejidad para plantear modelos de analisis racionales que integren todos los componentes y describan la
interaccion entre cada ellos. A pesar de estas limitaciones, estos modelos permiten comprender los factores basicos y como el
CGA afecta la vulnerabilidad global de la estructura.

Chirdeep et al. (2023) evaluaron las curvas de fragilidad sismica, dependientes del tiempo, que incorporan los efectos del CGA para
puentes de concreto reforzado ubicados en ambientes marinos y regiones de sismicidad elevada, tanto en su estado original, como
bajo el deterioro debido a la corrosion. Este estudio se enfoca en el analisis del comportamiento de las pilas del puente evaluado.
Las curvas se desarrollaron utilizando modelos probabilisticos de demanda sismica y estimaciones de la capacidad, segln los
niveles del dafo (DS). De igual forma que como se explico en la seccion 7.5.2, las curvas de fragilidad asumen que la demanda
sismica y la capacidad siguen distribuciones log-normales, cuya forma general depende del tiempo:

Inin <%&‘;(t))

/ﬁf,lm(t) +BE(®)

« PfDS|IM (t) = Probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafo DS, en el tiempo 7.

18) Pfpsim @) = & =0 {ln In(IM) —In (med(t))}

<@
... endonde:

e EDPmelt), SC(t) = Medianas, estimadas para la demanda sismica v la capacidad en el tiempo ¢.
* BDI|IM y 3C = Desviaciones estandar log-normales, para cada demanda vy capacidad.

¢ IM = Medida de laintensidad del movimiento del suelo (PGA o Sa(t)), segln corresponda al parametro utilizado al construir
las curvas; de acuerdo con la metodologia Hazus, IM = Sa(1 s).

19) med(t) = [ln n S (t)]rzztl)n In (r ()

(B ® + B0
20) ¢ =

210

... en donde med(t) y {(t) representan la mediana y la desviacion estandar de la funcion de distribucion log-normal acumulativa
de las curvas de fragilidad.

Los modelos probabilisticos de demanda sismica, utilizados por Chirdeep et al. (2023), se desarrollaron para diferentes edades de
la estructura (0, 25, 50 y 75 anos), con el objeto de identificar el efecto de los parametros relacionados con el CGA y el deterioro
de sus materiales, inducido por la corrosion. La mediana de demanda sismica se considera que varia linealmente con la medida
de la intensidad (IM) en el espacio logaritmico, segln la siguiente ecuacion:

21) nm [EDPoq(t)] =lnln[ri(t)] +r2(t) Inln (IM)
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...endonde EDPmed|(t) es el valor de la mediana para el parametro de demanda, definido segln el analisis; r1y r2 son coeficientes
de regresion lineal para un tiempo t, obtenidos a partir de pruebas, ensayos y analisis no lineales tiempo-historia, para puentes
construidos con cierta edad, corroidos y expuestos a diversas condiciones de exposicién a salpicaduras marinas. En la Figura 37 se
presenta como ejemplo un grafico con los resultados de los analisis de modelos no lineales realizados por Chirdeep et al. (2023),
donde se muestra la variabilidad en los datos de las muestras analizadas.

Figura 37. Ejemplo de resultados de analisis no lineales tiempo-historia para determinar los parametros de regresion para el calculo de
med(t) y (t), mediante modelos para puentes corroidos a edades as-built y de 75 afos, considerando la exposicion a salpicaduras marinas y
efectos del CGA. (Chirdeep et.al., 2023)
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El estudio desarrollado por Chirdeep et al. (2023) destaca el aumento de la vulnerabilidad de los puentes envejecidos, debido a
la corrosion inducida por el CGA. Compara la fragilidad sismica de puentes en su estado original con aquellos de 25, 50 y 75 anos
corroidos bajo exposicion a salpicaduras marinas. Los hallazgos muestran un aumento significativo de la vulnerabilidad. Por
ejemplo, los valores medianos de PGA, para alcanzar los estados de los dafios Leve y Completo (DSs), son significativamente mas
bajos para los puentes corroidos, lo que indica mayores probabilidades de falla, en comparacion con los puentes en su estado
original, como se muestra en la Figura 38.

Figura 38. Comparacion de las curvas de fragilidad sismica, dependientes del tiempo, para diferentes edades de la estructura (as built, 25, 50
y 75 afos) y los estados de los daiios completo (C) y ligero (S) (Chirdeep et al., 2023)
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Las curvas de fragilidad, desarrolladas para considerar los efectos del CGA, se comparan mediante métodos tradicionales. El
estudio muestra que las técnicas clasicas subestiman las probabilidades de falla, ya que no tienen en cuenta la temperatura in
situ, la humedad relativa o la influencia de las grietas en el concreto sobre la tasa de corrosién. El modelo de corrosion mejorado,
propuesto por Chirdeep y que incluye estos factores, proporciona una evaluacion mas realista de la vulnerabilidad sismica de los
puentes envejecidos. Estos hallazgos subrayan la importancia de incorporar los efectos del CGA y los factores ambientales durante
la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la infraestructura envejecida.

8.6.4 Modelos de calculo del riesgo bajo el efecto del CGA sobre las curvas de fragilidad, segun
Hazus

Como se explic en la seccion 7.5.2, las curvas de fragilidad describen la probabilidad condicional de que una estructura sea dafiada,
mas alla de un nivel especifico, segiin la PGA o la aceleracion espectral, para un periodo de vibracion considerado (e.g. Sa(1,0s)).
Estas curvas se definen mediante una funcion de la probabilidad acumulativa log-normal, como se muestra en la ecuacion (1).
Para modificar las curvas de fragilidad de Hazus, con el efecto del CGA, considerando el analisis mostrado en la seccion 8.6.3, se
deben determinar los parametros de la funcion de probabilidad acumulativa log-normal (i.e. med(t) v {(t)), que son dependientes
de los factores causantes de deterioro y factores asociados con el CGA que se desea considerar en el analisis (e.g. corrosion,
exposicion a cloruros, humedad relativa, cambios de temperatura, salpicaduras marinas, etc.), asi como del componente estructural
sometido a los analisis (pilas, apoyos, etc.). En la investigacion realizada por Chirdeep et.al. (2023), se determinaron los valores
de las medianas y desviaciones estandar asociadas con sus modelos de analisis. En su investigacion se enfocaron en las pilas
de concreto reforzado de los puentes considerados. Tomaron en cuenta los efectos de deterioro por parametros atmosféricos
(i.e. temperatura (T), humedad relativa (H) y presencia de cloruros (Cl)) y exposicién a brisa y salpicadura marina, para diferentes
edades de las estructuras. Los valores de med (t) y {(t) obtenidos se muestran en la Tabla 29.

med (¢ med ( med ( med (

As-built 0,27 0,37 043 0,36 054 0,38 0,68 0,42
Exposicion a salpicadura marina

25-year 0,18 0,47 032 0,46 041 0,47 0,54 0,49

50-year 0,14 0,48 025 0,48 031 0,49 0,41 0,5

75-year 0,13 0,46 021 0,46 0,27 0,46 034 0,48
Exposicion atmosférica marina

25-year 0,27 0,37 043 0.36 0.54 0.38 0.68  0.42

50-year 0.19  0.45 0.34  0.45 0.44  0.46 0.56 0.48

75-year 0.16  0.44 0.28 0.43 0.35 0.44 0.44  0.45

Las curvas de fragilidad nuevas, modificadas por el efecto supuesto del CGA, se construyen posteriormente de la misma forma que
las curvas originales. Con base en lainformacién de esas curvas, se sigue el mismo procedimiento de analisis para la determinacion
de los grados de dafio y pérdidas econémicas, tal como fue descrito en las secciones anteriores, adoptado de la metodologia Hazus.
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9.1 Glosario

Alerta (ver también
"observacin,
wighanoia, derta,
advertencis, Alarma,
respuesRy
continuidad operativa’

Adaplacin hver
tanmbidn Capadcidad de
adaptaciSn al cambio
chimdtioo)

Laalerta es un estado casi permanente de vigik, < cual permite identificar situaciones
CCunstancias Gue pudieran coohacionat hada algiin peligro potendal, &5 dedr, que 583 Capaz de
generar dafos.

Se brata de un proceso inherente de percepciin yevalaciin conscenb: de (s Studcion:s que
Suceden on ol entornd, Permite avaluar y sustertar s dedsines acana de ke acontacimientos

previsibics yEgnincativis para i Soguridad 9e una persons, 13 comunidad o el paks,

Aodones e intarvenciones nooecariys, decara 3 s ofertos & impadios probables de s amenazas
naturales y antropoginicas, sepin ks condiciones de vuinerabilidad, para moderar los dalios y
pEndias. cuando hosS teoursos oanRckones disponibies. para. i prevendciliny mitigacin son
insuificientes v existen niveles residuabes del iesgo sin coberturs. Para ek, se deben aprosechar
Ixs opDrtunidades paa potencia ks condichones de resllenda de ks sisbemas econdnioos,
sociales, amblentales, fisioo-espaciales, ambientales v culturales, &n ks Smbitos regional,
nacional v hocal, da forma mensueable, reportable y verificabhe, Se inolvyen ke gush=s que ks
Sishemas. himanas y naturakes daben realizar Para responder 3 1os efactos & mpactos dartvados
dhe: Fs aenazas NAtuNAes i AnbHopoZanicas iy Que permiticn mitigar, mdaderar o evitar ks daflos,
pindidas y consenuendas v, ademids, aprovechar y patendar s opartunidades positheas y
benefidos sus respectivos.

Aivertancin. Dol (at, advertisve, Conjug. actual & senth:

1. B, Fjar en ago ka atencidn, reparay, obsarvar, 2. b, Liamas: [ atenciin de alguien Soboa algn,
hacer notar v obsernvar, U T C.intr, 3. tr, AcOnsclar; amonestar, enseliar, prevenir. & b, Avisar con
O 5abee amenarzas. Red Academie Expafiofa © Todos fos denechos neservados,

Aunque se pblz muy frecuentemente, B pakbra "afectacin® tiene obro significado difercnte o
que se bz quiare aplicar, E5 preferible utiiizar los barminos: i) “afectos® (ref/, al dafia directo; en ol
corto piazn, inmediato; sobre kos acerees, capital Tio, biencs y senvicios: ejemplo; killimetros de
carmotera daliads, hectires de cultivos de armoz, muartos, heridos, otc), 1 "impactos” (reff. 3
pindida; mediatos, on el mediano plazo; sobre ks flujos econdmicos v stuaciones sociales:
ajemplo: oo pesante, exnrsos de gastos, red pociin de ks ingresas, Sobreonstos, coshos de
repOsiciin, ebo) y Wl “oonSevuencias” [Rega pliaza, sabhe 05 ndiCaddons MaoOSCOMKIMICDS
sciales: pondon sor-dimctas o indivectas; ajemplo: influenda sabne ol PIR, o IDH, pivdida de
mahmﬁﬁmtﬁmﬁﬁnnﬂwmﬁhlmaﬂhﬂvﬂehm

afectaciia
Dol lat. affiectatio, -Onls.
1, 7. Accidn de aflectar,
2. 1. Falta de sendillez y naturalidad,
2, 1. Extravaganda presuntuosy on ka manera de ser, da hablar, de actuar, de esoribir, etc,
Feal Academia Espaliors € Todos ks derechos mservados
et
Dol lat, affectim,
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Alarta (ver también
Sistema de..|

1. b, Poner denarsiado estudio o cudada on ks patabeas, movimientos, adomas, oo, de mado
que pierdan R sencllez v naturalidad,

2. b, fingit 48 dar a enbender ko gue no 5. Alactar celo, ignmandia,

3, 1. Dicho die 0N o0 Hacer impresiiin en alguien, causanda en & alguna sensaddn. U.t. pmil,
& D, Adadiex O incunibi 2. alguien.

= b Menoscabar, petjudicar, influl desfavorablemente,

&, B, Produdiy atteracin o mudanza en algo,

7. 1. Dicho de una enfermadad o de una plags: Produd o poder produds dafo <n atgin drgano aa
algin propa de Seoes viientes,

8, tr, Der. Imponer gravamen, obligacidn sobee algo, sujetando 3l duaio 3 i efiectividad de aleno
devecha

9, b, D, Diestingr una 50ma o un bien a wn gasto < Analidad detesminados,

10, tr. Deer, Deasdinar bienes o derachos 3 un uso 0 servido poblico,

1.t . U5, Apeborer y ProCU S BRg0 OO A0S < Ao,

Acal Academia Espalion © Todds s derechos moservadis

Narte: Ocl it alferta.

ad| Atento, vigiante, 2. . Situacibn de vigancia o atencilin, 3, adv, Con wigikanda yatencifn,
B, vivie, et Sherta, &, Inte, U, para exsdtar a B vigianciy, Regf Acodensiy Expodiola © Tocos ke
derechos racerugols,

Estado casi permanente de wigika, Permobe identificar situadiones y circunstands que puieran
vl uciona hacia Agin pelgro, s dedly, una SIRUSCKN QU 503 Capaz de genarar Safics, Proosso
inherente de pencepoidn y evaluacidn aonschents de s stuadi ones que Suceden o &l enbinno.
Petnite evaluat v susbanta dacksiones aoena de aoonbadimientss provisibles y ignificatives para

ia sequidad de una persana, i comunhdad o el pas,

MaTee. Del it aMarme, ¥ este ded ant, alFarme 3 s amas'

f. Aviso o sefial que e da on on ejindba 0 plaza para qua S& prepare inmedixtaments a la deflensa
O 8 combate. 2, 1. Aviso O sefial de cuakquier b que adverte de (3 prosimidad de un peligeo, 3. 1,
Pl ey S o e, o R s prDuCedinientoes, tiene pov Tundin awisar de sigo, 5. T, estado de
alarme, rebato; convocatora a ks vedings. para defenderse de un peligro. Ao Acadenie Eqpaioda
& Todkes fos derechos resenvados

Laalarma s un mecanismo que parmite manifestar la exishenda de una situaddin potendialmente
destructiva, Se activa para permiltir, 2 los organismos. v 2 R pablacidn, responder y atender lxs
emaxgencias, pones on mandha los procedimientos preestablecidas. para reduc y sl o5 posible
oliminar, los dafos a lxs personas,

El tpoy nivel de (3 alarma depends de;

wfifatiorabeza de R situackin amenazante; ovigen, celetidad de mabsrializackin

mintensidad provisible

mExtensidn teribovial de su influencia

wPotendalidad de peneraciin de dafios.

SUDSD & Civounstancia fEsica, preDesn natuial o antropagamion que, &n &l casa de habaer Alcanzado
O superad una inbensidad cspedfica, puede implicar (2 prababilidad de pévdida o dafia a s Wadas
biunanas, biemes. saciakes, econdnices y ambentales. Entre (35 SMenazas s¢ incluyen s

112




9. Referencias bibliograficas

Capacidad para
anirentar les

Capacidad para a
paaSn del theago

Camablo chmlitics [Ver,
"Cakentanmiento Global

cond iciones katentes que poaden representar peligros futuros de origen diversa natural,
antropoginicol process geadinimioos, hidrometeoroldgions, biokigicos, degradaciin del
amblente, peligros tecnoldgicos, construddn inadecuada de (a infracstructnrs, cberatagues,
tevtorsmo, pandemia, otc, Lxs amenazas pueden matedakzarse de manets individval,
COMplEsta, o seciendia o combinada cn sus ofigenses y cfedbis, Cada amenaza se caractedza
por U hugay, intbensidad, frecuenda, probabilidad, celeridad de maberializackin ¥ recurmendia.

oodindmica iterns Sksmickiad 'y volcanisno,

Gaadindimica. externd: (nestablidad de Rdets fcaida de DIOQUES MDoss, desliZamientos, ¢tc),
e+ 0shln intensa de suelos, aludes torrendales, sedimentaciin sobita on ks predenwontes;
(hcueTacoidin stmica de suehes, Los factores hidromebeonokigicos ¥ R sismicidad contribupen, de
MOANETA iMprtante, oon & geodndmica cxbznd. Lis tsunamis Son provocados por tertemotos,
wolkcantsmia y machodes kzamientons an, o cenca, de o5 acfanos y (agos (e, *seihe') ¥ se
materializa, por ko tanto, &n forma de amenaza cosbera, Las manciadas se devivan de lxs
tormentas yfo cilones tropicales. Tambisn se pusden dgregar los tornados ¥ thambas,

Dhstintos medics, por ks Qules 15 personas utilizan sus CapaCkIades y naouls0s, COgnosiths
materiales disponibles, para organizarse yenfrentar ks consecuendias negativas de un desastre,
Esaimphica ka gestidn de recursos, tanto en tienmpa narmal como durante crisis 0 en condicionas
destavorables, B refuerzo de kas capadidades: desarmolia on general ka resistendla anbe os efectos
de amenazas Lanka naturaies como causadas por el hombre, Esbo condleme a) géneno debido a
que ks mugeres ¥ 10S hombres: podfan tener capacikiades similares o diferentes de enfrentarios
segin su capacdad de acoader 3 hos recursaos disponibles v de utikzar estos. recursos,

Combinaciln do todas s fuerzas y reouescs dispanibles, Al inberior de una. comunidad, sodedad u

organizaciin, para reduclr of nivel del Hesgo v ks posibilkdades de que este se (legue 2 maberializar
GOm0 un desastoe, E50 Incloye tambibn e desarrolo de retursos institucionakes, firancieros,
politicces  albtos, oo by baonologla en oS Smbibas ¢ sectones de by sodedad.

Similar a “desastre®, pero indicativa de una aondiciin de péndidas mérimas probabies f=x-ante] o
entremmeas (ex-post)

Afribuible a la. evalucilin histhrica y prehistivica natural ded dima, sumada a ka influenca divecta o
indirecta de k actividad humana {Calentamienta global antropogEnioc], 5o enmarca an millones, o
induso bempos mis largos] v desarmolia tendemias evolutivas mensurables, desde of punio de
wista estadfstion. y que refisian sus indicadores vecthoriales, espado-temporales y de intensidad.
Los cambios 5o poedan devivarde ks procesas. naturakes  antropogénicos; ambos sercen
influencia persistente sobie ol oquiliin termadindmica de b atmdsfen y su riacdn oon ks
oolancs o continentes, Hay gue tener en ooenta que R definkiion ded canmbio Jimdtico utilizada
dentrn Jel Conrwenin de Macones Linkdas sobi: Canbio CRmSton estl kvitada a kos cambics
divacta o nditectamente atribuibles 3 ks actividades humanas. Aungue esho 563 2 produco de
WNa convvencidn, No Significa que mo geners condusion:s aoevca de su significado dentMico ¥
tacional, Enla realidad, & cambio Simdtion natual (OCN] Sa asocia a (2S5 variadciones de lago plazo
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de B radiaciin sokar [i.e. cickos de W Rkovichl de S0 euilibrio tesmddindmicn de B atmibslen,
segdn of conbanido de gases, vapores y particulas a efecto invernadera (GYF-EN ¥ de ks procesas.
techinkoos que de Una. U 0D Maners, CAUSan cambios on RS deeadiones de (3 crouladdn
Ooeinica y atmosiitrica,

Es5 of proad ucta del Bumenita reciente (e, detde (3 Reyoluddn industrial, ca, 5, XN en el tenos de
s edereaniticns i CONMPUESHOS {Easas, vapores y parthcukas, 3 clacho de invernadendl, el cul ha
comenzado a reflejarse oon un aumenta de akbededor de 0,.85-0, 53° C de (3 terperatina
promadio en la superficle de la tiesta (un poco m&s en < hemishiedia ndrte y N poco Mmends &n o
buemisiieri Sur y o bos oolancs). Todawia na hay conodnientos sulicientes pava compoander, on
prectskn, R ampitod de ks ofecbos lcakes [*ouhscoing”) rspectivos, mas 2k de algunas
tendendias y Sntomas. que conienzan a evdenciarse (e.g, raducciin de (x5 coberturas de hiskay
nieve en glaciares ¥ picos montalosos, vadadiones sutites en ks temparaturas de los regimenes.
hidrometeonoligions de algunas regiones del nundc; 3 ascensa milimético ded nived del meard,
Frecuenbaments, Se oomete ol arvor-de confundir e indiferendar Sus Causes ¥ conSetiencias omn
lxs de by varkabiidad cimtica v del canmbio climaitioo.

Propicdudes intrinsecas o sdquividas que permiten modificar ol descmpedia sockecondmica ¥
ambliental de un individuo, una.comunidad o un pals, de manera que ke permita enfrentar ks
situaciones y espenaries generados por kos cambios en ks caracteriticas de s amenazas
derivadas dol dima, sus cambios ¥ sus extremaos,

Dol lathn tardia “cima” (e, latitud, regidn) y este, del iege clipa ddimal. m. Conjunto de
condiciones atmosfricas que caracherizan una regidn [Reof Acodemity Espafiols © Todos s
Dot reservookis),

El cima &5 ka estadistica del tiempo atmosiErion, normalmenta sobre un inbervalo de ¥0a 50
05, S mide 3 cyvaliar ks patrones de varkaciln en tannperatuna, humedad, evapotranspiiaciin,
presilin atrmosiieica, vient, pedpitacin, padiculas en suspensidny obras variahles

meteoroligicas, en una regidin dada, a ko kargo de un plazo espedTion. E) dima dificre del Hempo
& ue esbe dRmd descibe ks oondiciones de cont plazo Jde esxs variables,

El chna e und ubicaciin estd influenciado pov50 katitud, teviend o Aititud, 258 Gmd ks Cucipos
g QU CENCAMDS Y SUS Gortientes. Los esquenas de dasificackin mis utikzados para la
chasiicacin climdtica son ks de Kippen y Thormnihuaite.

Loes Tacbowes hocaies: quee infliyen sabne estos shementos son: ks latitud geopeifica, altitud del
lugar, orientacidn del eliave oon respecto ala inddandia de oS rapos solaves wertientes o derxs
de solana y umbvia), los vientos predominantes fsotavento, batioventol, s aorientes ooelnicas y
12 contimentalicad (e, mavor o menor kjania aon respecta del ocfanol,

L3 temperatura se refiore Al grada de Galor espedTico del alve en un ugar y momento
determinados; 5 fundidn de & mayor o menor insokcdn o radiacidn solar, [a cual, a suwez,
depends de ks factones: i) plametarios Dnos miento de rotackin temestre que orgina el Ry ia
noche] y B trasiacitn de 13 Tiera drededor ded S0, que da origen 3 RS estaciones (mayor 0 meno
eopersicibn de (3 radiacin solar, debida a la indinacidn del cle-banmstre an respectn 3 B ediplica
Ul Grbita bavyestie y S Cenania o kjania aon & sol), i il geogeafioos, los cuales dependen de (x5
Cond CkOmES especThcas deed Wi con nespacto 3 ks caradhatsticas tamicas del alve Ratitud,
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attitud, distanciy &l mar, arlentaciln del eliewe con pespacto 2 B insokaciln y ks oovtientes
marinas),

L3 preshbn atmosiirica o5 of resuttado del pesa de (a5 masas de aiie y vaifa inversaments con
attitud ycon a tempetatira. B wenbd consksbe ded mos miento de ks masas de s de acuenda
0N 1S difeyendas de presian atmositnica, La homedad e la cantidad de agua quie mpregna un
CUSYPa 05U pedprTidn (vapid] en k atmdsiera. La precpitacdn es coalquiera de ks Remas de
hidromeateona procedents del agua atmosfivica, originaimente an forma de nubes v que ce 2 kB
supcificie terrestre por madio de s precipitaciones {iuvia, nieve, granizn, sbc)

Para calificar lxs probabilidades, segin la conffabildad de (rs evidendixs que (s respalda y ks
niveles de impacto v calidad, (3 evaluadin de ks evidenda v del nived de ac0uendo sutyacentes, se
apiican ks tirminds. sigulenbas:

Para expresar la avidendia: Kmitada, media o s8ida irobusta),

Para expresar o nivel de acuerdo:; bajo, medio 0 clevada,

El nivel de confianza 5a cxpresa mediant: s cakficativos: moy bajo, bajo, medio. slevadoy muy
alto, ¥ en Cursiva,

Paraindicar & pada de probabilidad de un resuttado o consecuend: priciicamente seguro S9%-
100%: muy probable 30%-98%; probable SHL-25%: tan probabie cond inprobabile 33%-05%;
iw11bmmwmm1mnmw1mn-m

Conjunto de procadimientos v acciones que faciitan el retoend 3 ks pracesos normalkes: del
desaroiio de s actividades de un pals, comunidad o sistema productive, con & objeto de
recupera ¥ mantenes ks bienes y servicios accesibles en el menor plazo posible, e da que
Sucdan Stuacionss de emergenda y desastres. Su eficiencay eficada dependen da
ConOdentd anticipado y completo desde ks condidones espedficas del resgo

coires pondienbes (Lo, AMenaTas naturales ¥ anbeapoinicas; vilncrabiidad).

Sikuadiin negativa, sucedida en el corto phazn, sobie 105 bienes, accnvo, capital, infraestruchura, o
cuaiquies obro tpo de estructinrn o -inciuida R natural- v destvadode un a0onbadimienta
caracterizado por k. matesializaciin de una amenaza natusal © antvo pogénica,

Los desasties constituyen, desde (3 perspadtiva antropatinteica, un impacto grave sobre el
funcionamiento de una familia, comunidad, regidn o paks, cuanda b reposicin de as phadidas
binanas, nateriales, eoondmicas 0 ambientales deben enfientarse con reoursos ofginalments
destinados al desainalio, El desastne a5 I matedalizacdn del vesga mal mansjada y resufta de
combinackin comeergents de la materakzaciin de una amenaza y  mantfestaciin de la

sl nerabilidiad, uandd L5 Capackdades o medidas. prawentivas Son nsulflcentes para redudr 15
consecuendias negativas del iesgo v i comunidad no pueds resober ka situackin con sus
HeDUNSaS. prapilos, por o quie debe recurir 3 3 asistencia externa,

Lapatahea desasthe 52 compone de dos rakoes des—astie f5n astral, Los prefijos dis-des denotan
12 negaciln, ausenda o imversiiin del significada [e.g. disconfiorme -na estar confiorme-, desical -
0 set heal-] o5 sustantivos, griege Sstron (asteol o laitin astum. Segln la coltura griega ke
astros tenian und poderosa influendcia en favida de los seres homanos; su posicdn, en

ns
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Danairl b cht
capacidades pava la
paaiide del resgo

I
1
|

mdmendto del naciniento de una perSona y SUS Mok meentos posteriones, reflciaba su Cardcter v,
por ho tanto, su destino, 2l azar o R suerte, Para ks grieges un desastre sucedia cuanda
POSIORON de ka5 esiralas v eva favorable, por shempid, o &poca de oosacha O 8N un NAGReNto.
Se trataba de ka ausenda de R influencia divna y celestial positiva, Contea ko cual no eva posile
luchay,

El termino desastre lego al castellano desde &l provenzal, en el cual significaba “desgraca”™ y que,
a su vez, procedia del italiano "disastro’, con el mismo significado. El provenzal tiene tambien otro
termino: malastre, para refenirse a un hecho desafortunado, causado por [a mala nfluenoa de los

astros. La palabra aparece registrada, por primera vez en castellano, en 1444 en &l Labeninto de la
fortuna, de Juan de Mena {1611-1458).

Esfuerzos que s& destingn A desannolo Je competeniias homanas 0 de faestiiciuras Sooales
al iecterior de s comunidad u organizackin, neoxsaria para reduci el pivel de riesgo.,

Pow ko general ¥ de manera prictica se define, &n el quehacer de ka Zestiin del riesge, oimi &
Sisbama que ConSideta. el G50 00N el pedd escenari plausible,

De ey riguncesa 52 puede defini oo aguel en que ol 2za 0o estd. insoleoada en e
desarolio de kos ectados futuros dod sstoma. Entomoes, un modelo deberminista. peoducis,
siempre, B misma salida a partir de Rs mismas condidones iniciales,

A diferencia de los sistenas estanksticos o aleatorios, en kos que s estados fuburos no estin
determinados por ks previos (o lnzar una moneda al aiecd, on los deterministas, cada estadao
Tuturo est3 determinada por of preia, por lo que seve afectado por s variables del enborng, o=
dade, ante ks cambios en of ambiente,

El determinismo sostiensa que todo acontacimients fisioo, induyendo Lxs acciomes homanas, estd
cavsaimente determinado por una Cadana CAUSA-DONSE0uENda y, por i tanto, el estado actual
“detesming®, on apin Serbido, o fituio, Mo obstante, s sstemas debatminkstas son Jificles de
predech; apate de que COnrsidera QUi Mo Sdshan SUCes0s geni inament: Sleatonios. La
“determinacin” implica (2 avsencia del 22ar o0 & Cadena CAUSA-00NSSOUeNCE QU Orgina los
SUCES05 COMORtos, La “predictibiidad™ es un hecho potendial destvada de & determinaciin certera
g hors SUCESOS i adies QU S8 CONOACAN 135 oo IGones Inkdiakes de: a cadena Jde causalidad,

Efectos v papekes diferentes para ks hombnes y ks mulenes on un desastee, Un andiss mis
Campilehn Quie thene on cuenta of pincrd tendid on cuenta tambizn ks diferentes impachis. de ks
desystyes sobire propas distintos, espaciaimaents ks SNCINGS, I0S bebds v los nifkos, ¥ s
personys con capacidades difenanbes & espeiales,

Inmediab, sobre ks dofas al acervo, 3l capital, infracstroctura y sock

ESConanin ¢ SUCes0, Prewisble o no, que cxige atondibn inmedata, pues implica un desastre
ConSumado o potendcial, Implica que deben tomarse 2adiones y deiciones inmedatas, va que estd
& juago 13 wida de s parsanas w0 de sus habenes, infracstiuctond da bienes i Setvidos, <
biente iy ks Pecursis natulrkes.

e
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Evsluaciin 4ol vienge
fer deTinicibn de

Corvli nmente confundida con "gobienna™, En realidad, se compone de tres clementos
fundamentalies: ] Gobicmo. i) Poblackin v il] Testitoria.

Andlisis da ks probabilidad de los dafios y pindidas que pueden produdivse, sobre los clementos
expueshos, segln sus caracteristicas de volmerabilidad, situaddn, condicianes y aontexto espacio-
temporal, cuando 5e Someban al afecto « impacto 9e (3 mabesialFacn de una amenaza nabural o
antropoginica.
El viesgo <=5 | probabiidad del dafio y pindidas, causados por Una aenaza maberializada sobe
ko edermvanitos wiinerables y eplestis. Se desoribe mediante i ouva de excedenda de pirdida
Wi definida por &l ndmend de eventos, por uikiad de thennpo, Que prod uok S un yalor especTioo.
ol o o, de pndidas probables £ ules el producto de una conwoiuciin de daos
probabikdades condicionadas: (3 amenaza y (3 voknerabilidad, ambas repeesentadas por una
variable aleaboria establecida por kB refaciin entre |a intensidad de (2 amenaza y (3 probabikdad de
que se produzcan dafios v pindidas, La probabilkdad anual de los dafios y pénd idas, conodida como
13t de exoadencis, se puede calouk mediant: o Tearema de (3 Probabilidad Tokal, vl v como
<o indica en [ ecuacin siguiente v segin of andlksks v ovaluadones reakzadas por Cardona (19989,
Cardona et al, (20712 Marvlanda et al, {2031 v Salgado etak 20 Mk

LANEAS ey
Wil =% Ml = e'| Lverst i =i fhvent iz

()

o N 7S 13 ta5a de cxoadendla de (3 péndida 4 ST Jos a frecuencia anual de
Ourrenda del eventa |, mientias que AL =1 | Evento Jos 3 probabiidad de que i pirdida sea
MoXpor quee £, o ol |~&simd cventol, Tives el perfoda de racurrencia de i pirdida Hes dack;
inverso de la tasa de excadendla anuall; (2 tasa da excedenda uifes, en realidad, (3 suma de fas
pindicdas de todos koS slamentts SXpuestes 3 CONUNGO e BErendrios on ks esnenaris
eshirdstions de i amenaza considerada,

Un casade andiisis de R annenaza de la inestabilidad de Rderas debe espacificarse en tirminos de
su ubicaciin, geometrfa, volumen, celeridad de materializaciiin, firecuencia de aoumenda ysu
prevalenda espacial y temparal, caracherizada por i relacidn B> o | Evertio

Presenda, por s ubicacin, de personas, infraestroctura, medios de subsistencia, a0envos
cultwales y pabimaniales, activos, ujos aoondmicos, de espacies, ecosistemas, Tunciones y
sorvicios ambientales ¥ naturales, ¥ recursas. on espados en donde se pueden materalizar, oon
capacidad destructiva, R amenazas naturales y anbropoginicas. La evposiciin puade evalearss y
clasificarse de uehdo con Su grado retativg, definido por 50 JEstanda 3 ks Senazas i 50
capacidad destructiva,

Dol lat, tandio phacnominon ‘Snboma’, v este del g, pomeSyewre phaindmenan,

1. . Wlanifestacion que se haos presenbe 2 i conscienda de un sujeto ¥ Sparace oomo objeba da
Sl penepion extrasensotial

2. Cosa extraordinasia y sonprendente,

3 i DD, FEN SO0 0 ST TW0NISUTLID50,

&, iy, COMD, Pevsona sobresaliente en 5u ihes

=, . FHl. En b flkosofia de imaanioel Kant, koque 5 objeto de by cepaericnda insensible,

nnr




9. Referencias bibliograficas

Gontin del iesgo

Gonties del riesgo,
Phaves de -

& adj oohog. Muy buena, magnifice, sersacional, E5 un ti fendimend., U, £ ¢, adv, Lo pRsamos
fendmeng. Reof Acodemia Espofiofn © Tados fos deechas resenmdos,

Conpertacio: A ks episaiios de Cscllatkin dad Sur {Frio: La Nifks; Calienbs: E1 Wifio), 5e les sigue
(kamando “Tendnmenos”, induso de mamea ofkdal, Sin embaxgo, por &l wardadero significado de
pakabra “fendmeno®, e ndicarsy que 5o trata de Soonbaomientos 0 Sucs0s Que careien de
coplicadiin racional {e. g magia, apariciin de espiitus, pseudociencis, ool La Osoladidn de Sury
Obros. procesos naburaies, au mpue todawia no se conooan toatas sus variables, ya poseen
explcacionss radonales y dentilficas y hasta modakes pradictives, por o que va i dabertan
(medesales “Jendimamrs®,

Grado o susteptibiidad de ka potencalidad aon i que pueds sey dafiado un slenanbo: 3 causa del
impaacto divacto < indivedd de B materakzacdn de una amenazs La susoptibilidad pucde
expresarse en funddn de ka probabilidad de que se produzcan *dafios” [Efecto, negativo, enel
arto piazo, sobre kos bienes, acerw, capital, infrasstructurs, o cuakuier obro tipo de estructura
fishca ~inciida fa natural- v devivado e un atontesimienbn caracbrizado por ka materaizacsn da
unR amenaza natueal o antropogénical v "pérdidas” il mgsacto; forma cimo se manifiesta, en o
mediana v kaego plaaa, (3 mabsializaciin de la amenaza sobee kos fujos econdmicos sobre los
madios de subsistendla, rntas, sakios, beneficks, ingresos, o cesante, etc, producidos 3. rakz
dhe: hors oS CAUSIDS POF LN SENAZA Raturdl 0 AnthapogSrecal,

Proceso polfticn y sistemdtion de clecudin de s decisiones administrativas. organizaion,
cmpatendas oporativas, capacidades y apiicacin integeal de [xs polticas pOblicas v estrategine
para reduch & impacha de s amenazas naturales y de B volnerabiidad, Esto indlupe todas s
actividades. derivadas de ks resuttados de ka investigaciin dentifica, R obsenvadibn y vighanda de
o5 PicaDES0es natiiraies y de ks miedidas 5t ctunales y nd estructurales, pada evitar (preveni] o
limsitta St} bos dafios pobondiaies, Se aonsidors que B Gestidn dol Fiesgase fundamenta en
s CuD0 pilaress ek AbEICNS Shgu ientes:

Ideendificacin  Comunicaditn del riccgos Protesos que conducen hada o conodmiento,
perDapailin, madickin y cvaluaciin objetiva de sus variables lamenazas, wiinatabilidad), a)
establecimicnto de su distribucitn espacial, bemporal, de 5 inbans idad, factones agravantes o
incertidumbne de ks estimaciones. Esta infarmadidin debe concebivse y “badudrse” de manesa tal
dque puedta ser transferida aficlentenents para que Sa3 ulilkzada v aplicada por ks tomadores da
decisiones, [ poblacin, & sachor productivd privado i3 academia,

Fraducciin del resgo: Conjunty da aociomes y medidas. de pravencin, mitigaddn v adaptacin,
o obetiv e R d ksminucin de ks Tactones: que causan & inbensifican kos dafios pobencidles o
adaptarse cuando no o= posible apiicy, de maneea efiectiva 3 ks vaiaciones temporales de s
amenazas, En gencral, ks medidas y acciones pueden ser estructurales Jobras civiles; por lo
general de cardcter transitotio, temporall /o no-estructurakes freglamentadiones, oidigos,
ordenamionio banitorial) se definen y disefian seplin una relacin adecuads de costos/benclicka y
sg oonozntran, sobee todo, on 13 red vockin de B wuinerabilidad, pues a partic de dertas
inbensidades ru o5 posible reduc: s amenaras naturates, La adaptaditn e entiende ammo &
PrOcEsSO g meiorar 13 vesliencis, o5 ded; respondsy ate 125 emerpendas y desashies de maneta
AQUE s dalies i plndkdas SEN MENONES, MCuderarse  0ON CApacdad para restablecer B
continuadad del fundionamienbo del tejido socioecondnion k mEs ripidamente posible,

e
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Financianiento del riesgeos Consiste on el enfoque de ks aociones para redudst of impacta de ks
amenazas natuales Sobre b socledad v of ambionbe, segin ks caracteristicas de su
wulnerabilidad econdmica y finandiaa, Se identifican y disafian, de manea “ex-anba", mediante
determinadin de 105 umbrakes del thesgo aceptado y del e ateptabls, de acverdo con ks
Meobes apoiones de protaaddn sodal y Ananciera, S fondamenta en ks medidas de retenddn
{eg mancio del presupuestn fscal, fondos de emergendia ycontingencial ¥ de trarsherenda hada
obros: achores y a bo largo de plazos mils Regos fo 4. segunes, reasegunos, odditos, endaudamientsn
contingents, adocacin da instrumentos finandients en & mencado de valres],

Getidan da emerpendiys y desasties: Conjunta de samones aticulades para enfrontar ks orsis,
apopindose en planes, protocolos y preparatieos formukadas "ec-ante”. Porcjempia, se pueden
citar s emisiones de alertas, Alanmas, advertendias y operaciones de respuest anbe s
emeargendias, los plames anticipados para [ rehabiftacSn Gnmediata), l recuperackin de las
actividades saciakes v econdmicas, ¥ k reconstr codn imediata, medano y kango plazd] de fka
calidad de wida, sin replhca i reprodudir ke fachines previos de R winerabilidad, Tambin
consishe de L. distiibucin anticipada de b autoridad ¥ responsabilidades retativas 2
organizadidn y pestidn de los recursos. paa o batamiento de los aspactos asociados Al mancio de
s emergencias y desrstres, Implica (a concepcidn i puesta en prictica de a5, estricturas y
acuerios procstablecidos para la gestiin Sprima de ks entidades def gobierno, e trabajo

sl ko, oo buckones ded Sector pritvadd y, de mancia integral y condinads, para respondet a
las necxsidades en casa da Oisis,

En &l madianoy kego phazo, sobre s pdndidor a) fhijo de cap takes, kicro cesants, sbe

1 Primaria: Segin el ndmevo y tipo de eventos posibles. Mo se puede predech qudndo, ddnde y con
QUi inbencsikind Sucederd of prdismo evendo, cuakquicra que 503 R naturaleza da Su gestacihn,

» Sooundia; La cuantia de ks péndidas depende del cyanto posible, Aundgus s prdidas sigan
una bandendty, en kos sndlishs, ka amenaza, volnerabilidad, Adeldad de ks dabos y modelos de
CHOUD 50N IMphecksos,

n Meatoria (rreductible o estocksticak Proviens de (3 variackininherente asocads a cvents g
o0 S puede tedudly 13 incertidumiee del 503 abtemer “cara® al monenta de Rinzar ks moneda
3l akl,

n Epistinica (del modelo): Derfvada dal conodmiento insulfidente de ks leves naturales qua rigen
al eyento potenciak Por-jempla, al simular una (v inb=nsa, la selaodiin de una aowaddn IOF
puede sor inadecuada por fatta de medidones ¥ dabes que L corroboren., La deriva del mddelo
incide en a predisidn del resuttado e induo: a estimadones "desviadrs®,

n Convetacionada Fsishemas cofveladionados, bayesianos): 5 ¢ resuttado de un proa==o kg,
Caracberizaciin de ka ovia pracipitable) thene una deswadin mayor que & med, of resulada
(g, capacikiad de campo ded Sueho, esconmantia) setl, 3 menos, 5k Adiconaiments, 50
vesl Kada combinado 5o aprega Al cEkoukd inciartode R respaesta da ks cuencas y i
probabilidad de pérdidas eoondiicas y uhanas, Enbonoes; kos valores madios de cada fuende de
incertidumbre 5o adidonan,

n Mo covrelackonada BEstemas independientes): Los valores medios se adiconan, peno l suma de
ks inoartidunmibyes Sigue & rakz cuadeada de i suma de bos cuadrados, ool induce hada un
coaiicients e oorrelacion decrecienbs,
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Cada conciosidn so barsa on una evaluaciin de B avidendia y ol nivel de atuerdo Subyacentes. Una
sintesks de by evidendia yoal nivel de a0mendo 3pova 1 asignaciin del nival de condianza,

Los tiominces nesunvidos Que 52 emplaan para expresar 1 evidenda son: imitada, media o sdilda
{rabusta),

Pava exprest o nivel de acuendd Se emphan ks téminas bajo, medio 0 slevadd, El nivel de
confianza se expresa madiante cinon calificativos: muy b, g, medi. ke y oy o, ¥ en
cursha,

S Utilzan esbos tarminds para indicar el grada de probabilidad de un resuttado o onseosenia;
practicamenbe segued 3%~ 100% muy probable SO%-98%; probable GIF%-95%; tan probabl: coma
improbable T3%-55%; improbable 11%-32% muy improbable 2%-10%, pricticaments improtable
1%

Si procede, e pueden utiliza abros bEominos BSumamente probable S5%-100%, mis. probable que
imposbaabile: >S0%- 100%, mds improbable que probable 0h-<S0W, Sumament:

improbable 0%-51,

Fuente: Al

Instrunmenbo anaiico que aporta B base para &) seguiniento y evaluaciin de un provecto; valor
identificable, pesmit medir S0 cwolacin hack wa meta provectada y su desenpelio, E5 una
expresiin quantitativa de b retackin entre 9o 0 mes variables iy que vesifica ol nivel de logro
Scanzado en o cumplimiento de ks objatives. Establac: b madida con que kos obletives van
siendo alcanrados: Producto-resultado, Propdsibo-afedt, Fin-impacto, y pesmiba anticipar si
puede suceder na Skuacdn probilematica que requistede madidas de seguinienta y batamiento
PArA S Cofecckn cuando Akgo no genta ks resultados esperadas o, por o conbiada, S genata
reSutads incsperadas. entifica B evidendla que demosiia s el zaciones, o Sdta wo
defidendas en cada nived da kB ejacucin, Debe verificarse de manera *obietiva®, para que pusda
alcanrarse un oonsenso Sobre o que la evidencia implica, Daben ser; abjetivos, vesilicables,
prctioos, independientes y parametrizados por medio de varables da calidad, cantidad, tkempo,
ciezbo, pobanciSn obietiv, cspacio googriiios 0 sector,

Grado de Toerzs, amplitud, cantidad o percencidn con que se manifiesta un dgents a evento
natural < fFsion, Variackin espacio-temparal, vehemencly, persistenda o grada de los efectos
fishoors:,

Tamafofsion da un ewanibd 0 proceso atueal, capaz de sar madido o caloulado =n su sgen, ¥
Cupa escaly pued: variar Bneal O exponencialmente.

L5 acciones fla, naduocin del resgo) pada Su realzacion toman en cuenta (s medidas
estructursles (e.g. obras dviles de probaadidin retendidn y refuerzo) v na estruchurales fo.g.
ondenamienibo tenitorkal, ohdigoes de corstruocin, polftcas pibicas, manod i, C-

Mcurta ickad), apicados *ex-ante” para oty o redude ol impacto destavworable da S amenazas
naturaes, teonolSgicas v ambientales,
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Cowmbuaciin e s .}

de las..)

Intervendones humanitiias de pcupetaddn y del desarnllo necesarias para lenat B brecha
entre ks defidendas o pirdidas definidos y B situadkdin 2 k coal aspiran los

afectads eolucrdas < Wna SRUBCKN post conflicto o past desastre, La suma de las
necesadades hcalmente dafinidas 0 perclbidas puede sitetizarse «n un Moo de recuparadidn
PN UN SeChor 0 un palks,

Inickada en primer ligar por agendas humanitaias, 5ta evaluackin impiica la definicion de ks
necesadades bishcas v de b que fatta para satisfacerlys isobie B base de esthndan:s, bersenda en
cuenta s wilnerabilidades, riespos v capacdidades], y (3 estinwacin de la acistends adema
netesana fexbarna a ka comunidad, 3 1a provinca o Al departamento, < 3l paks] para atbenudy estos
dEhicits, Las evaluacionss 9e ks necesidades para 13 recuperacin (de emesgendia o integrall v oon
Tiners dhe: chessairr oMl inplican wina 'visin mads anpia de: ks necesidades que cubren punbos nelatives
2 R institucknal idad, 3 ks polticas v a 1. infraestrudtun,

Rl b K macidin el dmgmacie; Forma ciimo se manifiesta, en o madiana y kaxpo plasa,

Rl atecializackin de la amenaza sobie ks Mupos coomimioos de ke medios de substetencis, rentas,
sakarioes, beneficios, ingtesds, licro cesante, el producidis & rakz de ks dafios Gausados por una
aMMenaza,

Segln ka RAE, esta palabra Se <vigina del vocabio Rtinag proediodo-dals, o5 dedr, de R aoddn v
afacto de anticpar y manifestar aquello que 5 probabla qus siceda o el futun, basbndoss en
andlisis y considaraciones de juicio (wilkipedia; consulta e 24 de octubve de 20937, S definicidn
poses, alens, Akgunas SEmeanas 0on (3 de prondstiodg, pero no Son Sindoimos, Predad &5

¥, A pot tesselaciin, chendia 0 Conjetura kg que ha de suoeder, mediante una dackraciin
precksa e bo que oounird, bago condickines determinadas.,”, Lis [odcesos naburaies que se
producen sibitamente, cuando no se cuenta con datos previos sulficientes. o Quando na es posible
inbzrpretarios cevberaments por causa de B defidenda o insufidenda en & conocimients de (s
bepers; bl abes que bos gobiernan, o pueden So pradichos. Paca o cxso de i pradiccdn kos
sismos i terremotos, por conwendciin, paxa que una "prodiccin® sea considerada seria y
responeable desde e puno de vista centifion, Aiguns autones indican los rquisitos gue deberin
cumplivse, con un grado de exactitud o mEs prbeina posible 3 de la realidad: § Tienpa {2, fecha,
hora); i) Localkzadion (coovdenadas, profundidad); (Wl Magnitud; i) Grada de confianea y medicidn
estadestica-probabilstica de R incertidunibre i de bos etnoress esthndad: ) La peobabilidad de que
of pventn sutada, mds bien, cond el producto de wh pracesn aleatonio y No-banga que ver oon
predicodn; ¥ wil Publicaciones, “sv—ante* v *ex—post” de l pradictidn, 2n las que tanto & &dito
cama &l fracaso de kos cliculos, tengan < misna grado de visiblidad.

Ml edida de (3 vwerosinolitod, o5 dedy, de R cevtidunsbie Z5003d3. 3 U SuDesn ot S8 expiesy.
CENTD N a0 entie 0y S00% .2, impiobabie: 0% y muy probable: 100 4. ES un aadkents: que
resulta ol dividie el ndmeno total de casos suced idos por B Suna de b ke (505 posibles g
iguaiment: probabiles, Para debammingr B probabiidad de un Sueso 58 nepite esbe procedimients
{estocisticaments] mochas veces, bajo (s mismas condicionss y se caloula B relaciin entra &
nilmero deveoes que sucedas ¥ o nlmena de vaces que 5o ha realizado o experimento.

1! EE !. ! ! !.! ! ! ! -
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L3 probabiidad condicionada o5 2quela que Inplica que par que S iU un Sue=so "a",
previaments tene gue haber sucsdido otro 7, 52 denota por P (/b

Tambisn se puede dec- gue (3 probabiikdad a5 k medida ded grado de i mbertidombre, o5 deoi, del
rado e igorancia a0eca de una. buadcitn, Esbe concepto of [mportants, potqus i precsin da
C3houho proba bilEtoD depende, Gertanents, de (3 cantidad, procisibn, calkdad de bos dabos o
infiormacitn disponibles y de ka destreza, expatieoncia y capaddad de quicnes koS realizan vy, sobine
tods, de quienes los interpretan.

L3 RAE = asigra un origen gHieo: Mpoywoms, Consishe on & Conaciniento genetal y anticipado de
25 condiCkanes que rHigen i gestacin ¥ consecuencias de un suceso, En el Imbito de ks dendas y
de R ingenienia consiste an descifvar & resuttado esperada de on evento,. Su dovackin, intensidad y
ia probeabikdad de sus conseciendas, basindose pava o on R Krnoukaokn de modelos
esoenanis figurasamente dentifioos (Wkipedia; consufta of 2% de atubre de 20133,

De aoueydo oon el Diadonada de i Raal Academia Espadiola JAAE, 20078 asbe wacabla proviens
ded katin progaeticun y del pHiego Mpoyromoeh i 52 antiende como (3 sefl, por madio de B
Cudl, S Conpebu i O cOCUla uin cento fubund, Fepresenta el julth que formika un espaciaksta con
respechn 3 ks eyenbos. —Sus CORYS, SU Qo oS cambios - que puaden sobrevenir, sU duracilin y
conclusiin, todos interpretados da acuendo con los sivtomas que ks preceden o acompalian, En
otras palabeas, se brata de conocey, por anticipado, b gue sucederd en el futuro. descfrando por
aproodmaciin 3 bawes de imdicios interpretables fnord Reference, consutta of 24 de actubre de
m”r

Conesisbe de une metodolog®s o teonica, paea el estudio o antid pacidn de escenaios foburos

posibles (e, "Tuburclogia '] ¥ cuya objiettve es estimar su probabilidad, Se apica con el obleta de
orientar 1 toma de dedsiones. de manera racional, econdmica o politica. Puede ser rigurasamenta
cientifica o no IWikipediy; consuia ol 26 de octubre de 20130,

Profecis, adivinaciln, darividencia, mentalisma, magi, Creencias v ficddn que hacen referenda a
predicciones hipotdtioas. del futuno, sin fundamento rackonal o bajpo premisas equivacadas., 1

Generadiin de procesos para R recuperackin postorsis Jque se brabe de un desastre o de un
ionfiicto}. La rehabiiitackin implica madidas que se destinan i wielta de ka comunidad afectada,
cuanto anbes o3 posibla 2 una calidad de vida Al menoes cercana A B de antes del desxste,
refativas a la gobernanza, (a subsistenda, 3 los refugios, of ambiente y ol incluidas a

reintegracidn de ks pobladones desplaradas v 13 segwidad humana,
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Rl ey, tambiln,
"Evaliiaciin del iesgo’)

Risage acaptabie

Rivage acaptade

Risage controlabla

R ncmty okl

Capacidad, de los seres humanos ¥ de bos sishamas naturales, para adaptarse y resistir of efecto e
impacto de ks aMenazas, presetvat y MSTaAY 5u5 estratuns y funciones bisicas, hasta
FEOUDErarse Nasta a0y, K meks pronto posible 31 ncmos 13 cond ok anta e,
Dreffinicin Meral DRAE. Flesgo: 0el it, rision o rischia, v este del &, cfls. drg, loque depara b
providendia), 1. m. Contingencia o proximidad de wn daifio. 2. m, Cada vna de s contingenclas que
pueden sev obieto de un Conteato 9o Seguirt. 3. i Someterse 3 influgo de suarte o de un evento,
& kool werh, Estar expuesto 3 pirdidas, Ricsgis Sustantivo masaoling., (Raliano Risco, del latin
populay resequm, ko que cortal.

Defirnckin prdctica; Probabiikdad de que se produzoan dafios ¥ pindidas. sobee: s slementos
el SoPin sus catachaisticas de wilnerabilidad, sttuadkin, conditiones ¥ contexto espacio-
temporal, Las CBUsas i CONSaoueidias nd son siempre predacibles y depemden de & probabikdad
combinada de k. apasiciln de Lna AmEenaza, o W espacio ¥ tienpo espacliooss, oon suficents
intensidad, para preduci dafios y pérdidas debidos, tanto a b intensidad del acontecmiento,
om0 a Ja fragikidad de ks elementos expuestos: aconomi, wida humana, amblente, ete, B
anontedimiento puede [amenazas anbropogénicas] a no (amenazas naturales| depender de la
volurtad de ks partes,

hifvel de pirdidas que una sociedad o comunidad considera que puede aceptar, habida cuenta de
las condiciones sociales, acondmicas, politicas, culturales, bmicas y ambientales existentes. En
tlnmrinces e ingeniexia, ka niecin ded desgo aceptable se apiica para evaluar, de mansra
probabilstica, ef rangso de b relacin de beneficio y cosbn dptima de ks medidas estructuraies y
nuo-cstructurales aplcables. paa que los dafos pabandiales fongan un pivel en donde o peligro
para las personas y 105 bicnes puada manciarse racionaiments, Para olio, con frecuend, se
reconmienda B apicaddn da los oSdigos v s "buenas pricticas” conacidas,

Drexisin que se boma al considerar una combinaciin da fackores acondmicos, ambientales,
poftions, Somiales youturales y de esoanaikes difidles de mitigar. Los invalucradas decden
incorporar esta fracciin del riesgo como parte de su moda de vida, Se aplica sotamenbz un
determinado nivel de inversiin para i prabeodidn y se deja enbonass Al azar 3 posibiiidad vl
esparanEa de que o event destiuctivg 52 materialioe 0 no, 3l menos durante un pekodo
relaticamente bxgo. En e5e caso, ya 5 5abe de arbem ano que, o 50 momento, habnd que
enfrentar (a5 Consetucncas respectivas, Lo ideal es que e5te bpd 98 Hesgo se intetvnga, al
menos, mediants kos instumentos da transfensnda finandera, oon el fin de incrementar s
posibilidades v capacidades de recuperacitn, Mo @dsha un “astindar para medit el riesgo
Bosptady, ya quee varka en funciin del oonbaebo en e que s& encuentre i de i nocidn respactiva
que establezca cada comunidad,

Se trata del riesgo. e dedlr, de las pErdidas csperadas, que pusden enfrentarse y mansise
dentro de kos rangos racionales y de Lxs refadones da benafickf costa adacuadas, desde los

puntos da wta Bmicn, soondimion, sockal, poltion y ambaental,

Se trata del riesgo. e dedlr, de las pErdidas esperadas, que sobrepasan (xS capackiades para
enfrentadias y manciadas dondio da koS rangos racionakes y de las refaciones de beneficky'oosto
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Fiage relonibla

Pl iranafiavibia

Soqulas, o da...

vighantia, slets,
hvartencia, slama,

NAApUSIE ¥
Frer "Alerta’],

adequadys, 3l menos desda 108 punbos. de vista tEcnioo, eoondmicn, sacial, poltico y ambiental.
Los recursos disponibles Son, entonoes, insuficentes para tal electo,

Fraccidn financiera del resgo que puade maneiarse oon koS recurses propios ¥ disponitles, Los
involucrados pueden utilizar y bener B capacidad da apikcar sus recursos Tinanderos sin necesidad
de: endeudamientos, donaciones o R aplicackin de instumentos de bansherencia Rnanciera, Este
5 of Ca50 ded maneio del presupuesto propeo (f5cal o corporativol en e quee, 3 o S, S8 pueden
desyrolar fordos, transfevondias y mecantsnas con suficients elxsticdad, agikdad y fladhikdad
contabla,

Es ol cso en & que, segin i previsiin de L magnitud da s pérdidas finandieras esperadas, se
COSiea que e5tas sobvepasaian ka capackdad de apicar Solamente K Pecursocs propaos e,
rebandidnd, En 1l cxso, 5o puede desaevol ki a opcidn de disefiay, constrol y oot
{nstrunenbos, MECINESITIS Y proCeSs e taskaden, o of tonga e, transfisran 2 tenoens), &
tiesgo firanciao hacka abros actdres, Comd eiemplos, se pueden ctar Rs. plilizas de segurs, los
bonds “ox’, certificadas de valores, orditos & instromentos contingents negodiados “ex-ante®,
oL,

Metecrakipcd: Cuandd 5 phdduce Una B5caseE continuada de ks predpitacdonss., Se define Como
of dAfoE, soshanido por 3l mencs Sais meses continuas, de Las prec pacones, comparado omn
Sits promadies histdrioos cn ka regiin,

FRokGKEion: A st de by sequis meteoniigica se prod uce und nedudasitn continua de ke caudakes
Poviales o wolimenes embalsados por debago de ke normdl f niwskes fradtioos,

Agritoin o hdvo-ediiog: Consish n la mabariaiizaciin del d&hidt de homedad, establecido enla
Zona radicular vegetal y, por o tanto, R condiciSn de insulfidenda para satisfacer e necosidades
de la vegetadidn y cultives, [iado que k mecesidad del agua o5 difierente para cada cultiva o
wegetacion, < induso pueds varkar & b Rgo dal oredimientd de una misma planta. No &5 posible
establecsr umibvales (nicos de sequia apiooka,

Socloacontmion oestructorok Entendida oomo ka consecuenda de R escrser de 2R paa 1S
persons i i actividad econdnica, coma conseowenda del dafict hideico Sostenida, Pucde
deberse, ademas, 3 i desadaptaciin de ks pricticas agropecuatias fvatiedades, espades v razas|
utiizadas, con respadho & R-capacidad de uso de B tenr, 135 condiclones chdticas de ka region y
dhe Fa kocaliciad, Se trata, sobee todo, de una manifestacidn ded conflicha dal vso actual, de a
capacidad de Suso de (3 thenea, o ardenamients bapritonal  de ks racursos bideioos disponibhes,

Procesa Sstémicon & integrado de transfenenda de infkannadin, cuga fundion o5 (3 de ofeosy
datos & ko a0nca de R evoluokin de ks anenazas (naturales y anbropoginicas], para
adwtir 3 RS comuniiades expuoestas aczica de ks diferentes estados del peligro prevalents,
Este fujo de informaciin y dabos permibe kb activacn de los protocolos preestableddos paa.
oflentar [ respuesta ¥ exdouaridin anb: B inminencla del impacto ¥ para establacey (s pautas
para of restablecimiento, ko mds pronto posible, de s condickanes de normalidad, 8 rems on ks
mEmas condicionas antesiores al estado deomergendia y de sor posibie, sin reprodudc par
condiciones previas. de (3 volncrabilidad,
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Se ha extendido <) BEenimd “leita bannprana”, el cul &= una pEsined traducdbn, tanto (Reval como

concptual del thming en inglis "aary warning festem”. E) significado de esbe tEmino, on

tesiidad, no debe biadudese pakabea por pakabea, pues 5 bien una a02paiin de "eaity™ puade

querer dack “tempeanc’, en realidad o sentido practioo es of de "anticipado™ o “precar®; ademds

“semning” N0 Significa “alerta”, sing “adveitenda” {2, “adverienola anticlpadal, Por otia parts, os

CHTRENS: ey e Cay Qi RS personas baya este tipd de dispositivieg no meyeten

solamente gue s les adviarta, sino que puedan aprovechar un pracesa de transmisidn de

inforrsacin capar da xsiste ol prodsso de tomade dectsiones da ka poblaciin, s autoridades

bacales y naconales, of serbir privada y kos deganismos de primera respuesta, Debe incotporar, al

mends (s nociones de:

1l Wisidin sistismica y transwersal: A cada cual su autoridad, responsabilidad, comandoy control

A Obeservacking novmalidad

3 vigilanda tendencia hacka ka inbensificaciin

& Merta; Seguimbento de ks bendendas

S Adwertenia: Cuando B tendenda inciove B Probabilidad de que of procesn adauiets capacdad
destructiva ¥ 5o comerta en amenaza sobre bos clementos expueshos ¥ vuinerables

& Alar: Ante el peligio innolnente

A Respuests Cuando se ha materakzado 13 Smenaza.. i 58 han prod wida dadios

8l Recuperadion Mediant: los proosdamentos. y protocolas de R continuedad operativa y
Tuncional; regresa, ko méds promto posible, al funcionamiento “normal® del tejido
SOCIOEConGnco y cuttural, Sin repraduci 105 2spectos de 13 volnerabilidad antecedanbs,

ProCes0 Que puede manbenetse por 51k feg. desatil o ecndmioo] Sin ayuda exteriar nl
e de ks recursos existentes,

Las capacidades, actives (Inciuldas pecursos Eanbd mateniales oo sadiakes) v acthidades
neDesaras om0 miedios. de subskstencia. LUin medio da Subskrtencia e durable cuando pueds
enfrentar y recuperarsa e s presiones ¥ ks chafues, i CONSerydt’ Sus capacidades y activos en
of presente y e of fubun, Sin mina l ks thempd 1 base de 10S feausos natuales o ks
Moo TnanChenDs pox s Cudhes LN personasfamilla vive, E50 ndiye Ks medios de
enbrebenimienta, 357 00mo los reousos disponibles 3 partic de B riqueza o ks ahonos o

Subsletanca benefico se puede utikzar en caso de necesiiad, Esto constste en los medios da una familia o de
un Frupa para entrotenarse, su fuente de ingresors, de kos recursos para. B supernivencia - minima
{0 marginal) para subsictir- para ks fadkdades sodalmente aceptables necesaizs para vy
*decentemente”. En situaciones postoonflicha 0 post desastre, [y restauraciln del empleoy B
recuperackin de l subsistenda son priotidades del obéenna en & maroo de B recuperaddin de B
efergencia; fonnn parte enbinces 9 1 respuesta de enerpends o aynda a ks personas
afectadas a depender mends de 12 aynda odeina.

Subsistanch Rl etochologias para evabudt el mpacto de wuha orisis [post aonficto O post desastee] on bos medios
tovmluaciin do ke de spbsistendia, ks opotunidades da rectificacitn y ks capacdades 3 bos niveles de la familia, b
rrenilae da ) m?hMMMMMhM@mhmgm_
oo resutados g2 codluadionss &N DpCiones Je PSpusst eshratBgica (Interendones 3 ks niveles de
PrOYECTOS, prOgyamas i palfticas). E5o haoz especialmente referendca 3 kos esfueraos desplegados
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por B FAO y ROIT con o equipo de herramientas de evaluaciin integral de los madios de
sybsistoncia,

Semejantz 2 "emergendia’, peraimplica un c2s0 que requiere asistend en ef aorto plazo, pero no
TS AmEenTe pongue BsbE en HESEo 1 vida de 1xs pevsonas v de sus bienes: o de gue R
situaciin pudicse empeorar,

Conjunto de procesos atmosidoos ¥ su reladdn con los ockanos ycontinentes, ouyo
COmpotamiento 5e mabarializa, de maneta chokca iy on el oorto phazo fi.e. periods intar-
estadonales e inberanuales. hasta slgunas decenas de aliosk, Se refacona oon los procesos
sindpticcs, fisiogrificos, oceanograficos e hidromebeoroligicos. Es posible: describir fisica y
matensiticamente nad ante ks XSpadchon i pansebns. que repukan sus diferendas espadio-
temporales, Deperude de: los cambics ¥ varkadones en ol compotamiento periddion da ks actividad
tropical, induckdas por s variadanes de ks tomperatunas, humedad, (IWAas, presidn baromstrica,
wlentos, Su irberacoion oon aodands y continentes, y su inddencia Sobr by gestacdiin y
materiaiizaciin de los episoadios de E1 Nfo/La Mifa-Deciladdn Sur; 1 posiddn de s Zona do

Comeyenda Intertnopical, ks avances de ks frentes v wirtices polares, sbs.

Probabilidad de que, segin B intensidad de i amenaza que se matedakos, puedan produdirse
dafos ¥ plrdicas & ks DIencs, Serians y poersonas, Sein sus ks de oposicion v iragiidad
fle. inwersa da B resiliencial yque oflo se manifieste sobre o detexonn de la calidad da ks vida
Eoneana [mierbes, heridos, afectadds, desplazados, taune psioosocial pévdida de 300250 3 o5
Serylons bEsioos y madios de Subsistendlal, S produacan pérdidac dol valor Sodal  acendamicn
Pl & Impactos sobre &l ambilants i 10 Moo natuales, S involuoan, ademids, las
dificuitades de 3 sadiedad para rcuperatse, epa del iImpacta de Una AMEnaza, por I Menos
basta & mismo nivel y caldad de R Wda pieios 3l S0,




