








’ 5. Analisis del riesgo sismico de los puentes de la RN-32

5.2.4 Costos de construccion de los puentes evaluados

Como parte de los objetivos del analisis del riesgo, deben estimarse las pérdidas econdmicas asociadas con los niveles del dano
esperado, para un determinado evento sismico. Segln se vera en secciones, mas adelante, estas pérdidas se pueden estimar a
partir de las probabilidades de excedencia de diferentes de los grados del dafo, usando como base el costo de reposicion de cada
puente.

Para el caso de los puentes evaluados en este trabajo, se han determinado los costos de reposicion para el puente sobre el rio
Sucio a partir de la elaboracion de un presupuesto detallado con base en la informacion disponible en los planos existentes. Por
su parte, los costos de reposicion de los puentes sobre la RN-32 en el tramo plano de la carretera fueron otorgados por UNOPS.
En dicho documento se incluyeron los costos de reposicion, tanto de los puentes nuevos como de los rehabilitados. En la Tabla 38
se muestran los costos de reposicion para cada uno de los puentes.

Tabla 38. Costos de reposicion de los puentes evaluados en el estudio de riesgo

* Valor estimado a partir de un presupuesto detallado con base en planos existentes. Fuente: (UNOPS, 2024)

5.3 Andlisis de la vulnerabilidad de los puentes evaluados sobre la Ruta Nacional 32

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de vulnerabilidad de los puentes evaluados sobre la ruta 32, siguiendo la
metodologia Hazus y los procedimientos de calculo descritos en este capitulo.

5.3.1 Estimacion de los parwametros para la construccion de las curvas de fragilidad

De acuerdo con los pasos para la aplicacion de la metodologia Hazus para el analisis de riesgo sismico de los puentes, se deben
conocer previamente las caracteristicas de cada uno de los puentes, segln las clases Hazus definidas en la Tabla 23 de la guia
metodolbgica. Para el caso de los puentes evaluados en este estudio, dicha informacion se resume en las Tablas 35, 36 y 37.

Como segundo paso, se requiere conocer las caracteristicas de la demanda sismica, en especifico, determinar los parametros
de aceleracion pico efectiva (PGA), y las aceleraciones espectrales para periodos estructurales corto y largo, correspondientes al
Sa(0,3 s)y Sa(1,0 s) respectivamente. Estos parametros se determinaron en la seccion 5.2.1y se resumen en la Tabla 34.
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El paso 3 de la metodologia consiste en calcular los factores de modificacion de las medianas estandar ofrecidas por el manual
Hazus para elaborar las curvas de fragilidad utilizadas en la estimacion del riesgo sismico, por medio de las ecuaciones 3 a5 que
seindican en la seccion 7.5.2.3 de la guia metodologica. Para el caso de los puentes evaluados, se identificaron cuatro clases de
puentes: HWB4, HWB16, HWB21 y HWB23. Las medianas correspondientes a estas cuatro clases se obtienen segtin la Tabla 7-6
del manual Hazus v5.1 y se muestran para los diferentes grados del dano en la Tabla 39.

HWB4 0.8 1.0 1.2 1.7
HWB16 0.9 0.9 1.1 1.5
HWB21 0.6 0.9 1.3 1.6
HWB23 0.9 0.9 1.1 1.5

Fuente: (FEMA, 2022)

Los factores de modificacion de las medianas de aceleracion espectral aplicables para los puentes evaluados en este estudio se
resumen en la Tabla 40.

1 Rio Sucio Rehabilitado HWB21 3 0 EQ3 0 1.00 0.98 1.165 1.00 1.04 1.165
2 Rio Barbilla Nuevo HWB23 3 15 EQ3 1 0.98 0.75 1.165 0.98 0.77 1.165
g Rehabilitado HWB23 g 24 EQ3 1 0.96 ©.75 1.165 0.96 0.77 1.165
4 Quebrada Calderdn Nuevo HWB4 1 0 EQ1 1 1.00 0.97 1.00 1.00 1.02 1.00
5 Rehabilitado HWB4 1 0 EQ1 1 1.00 0.97 1.00 1.00 1.02 1.00
6 _ Nuevo HWB4 1 0 EQ1 1 1.00 0.97 1.00 1.00 1.02 1.00
Rio Aguas Claras -
7 Rehabilitado HWB4 1 0 EQ1 1 1.00 0.97 1.00 1.00 1.02 1.00
8 _ . Nuevo HWB4 1 0 EQ1 1 1.00 0.98 1.00 1.00 1.03 1.00
Rio San Miguel =
9 Rehabilitado HWB4 1 0 EQ1 1 1.00 0.98 1.00 1.00 1.03 1.00
10 Rio Chirring Nuevo HWB23 13 0 EQ3 1 1.00 0.98 1.028 1.00 1.03 1.028
11 P Rehabilitado HWB16 8 0 EQ3 1 1.00 0.98 1.047 1.00 1.03 1.047

Con base en los factores de modificacion de la Tabla 40, el paso 4 consiste en corregir los valores de las medianas de aceleracion
espectral de la Tabla 39 mediante las ecuaciones 6 a 9 (ver seccion 7.5.2.3 de la guia metodoldgica), y asi elaborar las curvas de
fragilidad de cada uno de los puentes. Dichos valores se calcularon para los dos periodos de recurrencia de control indicados
anteriormente. Para el periodo de 1035 afos, los resultados de las nuevas medianas se indican en la Tabla 41, mientras que para
el periodo de recurrencia de 2475 afos se muestran en la Tabla 42.
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Tabla 41. Medianas corregidas para la construccion de las curvas de fragilidad para un periodo de recurrencia de 1035 aiios

D Puente Tipo Clasificacion Factor Nuevas medianas
(Nuevo/Rehabilitado) Hazus Slight Ligero Moderado Extenso Completo
1 Puente Rio Sucio Rehabilitado HWB21 1.00 0.60 1.05 1.51 1.86
2 ) _ Nuevo HWB23 0750 067 1.03 126 172
3 Puente Rio Barbilla Rehabilitado HWB23 0750 067 1.00 1.22 167
4 ] Nuevo HWB& 0969 078 1.00 120 1.70
5 Puente Quebrada Calderon Rehabilitado HWB& 0969 078 1.00 1.20 1.70
6 ] Nuevo HWB& 0969 078 1.00 120 1.70
7 Puente Rio Aguas Claras Rehabilitado HWB& 0969 078 1.00 1.20 1.70
8 ] , Nuevo HWB& 0976 & 078 1.00 120 1.70
9 Puente Rio San Miguel Rehabilitado HWB& 0976 078 1.00 1.20 1.70
10 o Nuevo HWB23 0976 @ 088 0.92 113 154
Puente sobre Rio Chirripd
1 Rehabilitado HWB16 0976 @ 088 0.94 115 157

Tabla 42. Medianas corregidas para la construccion de las curvas de fragilidad para un periodo de recurrencia de 2475 aiios

D Puente Tipo Clasificacion  Factor Nuevas medianas
u
(Nuevo/Rehabilitado) Hazus Slight Ligero Moderado Extenso Completo
1 | Rio Sucio Rehabilitado HWB21 1.00 0.60 1.05 1.51 1.86
2 _ . Nuevo HWB23 0.77 0.69 1.03 1.26 1.72
Rio Barbilla o
3 Rehabilitado HWB23 0.77 0.69 1.00 1.22 1.67
4 . Nuevo HWB4 1.00 0.80 1.00 1.20 1.70
Quebrada Calderon =
5 Rehabilitado HWB4 1.00 0.80 1.00 1.20 1.70
6 Rio Aguas Claras Nuevo HWB4 1.00 0.80 1.00 1.20 1.70
7 g Rehabilitado HWB4 1.00 0.80 1.00 1.20 1.70
8 _ . Nuevo HWB4 1.00 0.80 1.00 1.20 1.70
Rio San Miguel P
9 Rehabilitado HWB4 1.00 0.80 1.00 1.20 1.70
10 Nuevo HWB23 1.00 0.90 0.92 1.13 1.54
Rio Chirripo
11 P Rehabilitado HWB16 1.00 0.90 0.94 1.15 1.57

Seguidamente, en el paso 5 se utilizaron las medianas nuevas con el factor de dispersion =0,6 para definir las curvas de fragilidad
finales de cada puente, usando la ecuacion (1) o la ecuacion (2) que se indican en la seccién 7.5.2.3 de la guia metodolégica, para
luego evaluar las probabilidades de alcanzar distintos grados de dafios causados el movimiento sismico esperado. Para cada
puente y cada periodo de recurrencia del sismo de disefio (1033 afos y 2475 afos) se determinaron dichas curvas segln los
cuatro niveles del dano. En la Figura 72 se muestra como ejemplo las curvas de fragilidad para el puente sobre el rio Sucio, para
un periodo de recurrencia de 1033 anos.

Puente sobre Rio Sucio
PR: 1033 afios

Aceleracién espectral en 1.0 s (g)

1
‘© . -
v 08 ‘ Figura 71. Curvas de fragilidad
2 06 Ligero desarrolladas para el puente sobre el rio
A 04 —— Moderado Sucio, segin el periodo de recurrencia
A 0,2 de 1033 afios (Clase HWB21)
= Extenso
= 0
3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 Completo
3
©
o]
o
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A partir de las curvas de fragilidad de cada puente, se determinaron las probabilidades de dafio obtenidas de la estimacion del
riesgo sismico para los dos periodos de recurrencia (paso 7). Los porcentajes asociados a la probabilidad de alcanzar cada uno
de los grados de dafo definidos anteriormente (dafo nulo, ligero, moderado, extenso y completo) se resumen graficamente de
la Figura 73 ala 76.

Puentes Nuevos - PR 1033 afios

Puente sobre Rio Chirripo - Nuevo .-'

Puente Rio San Miguel - Nuevo -'_ Figura 72. Grafico con las
Puente Rio Aguas Claras- Nuevo o probabilidades de cada estado del dano
- discreto en los puentes nuevos, para un

Puente Quebrada Calderén -Nuevo - ) N
"EERESRERREREEEI periodo de recurrencia de 1033 anos

Puente Rio Barbilla - Nuevo l_
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Puentes Rehabilitados - PR 1033 afios

Puente sobre o (hirripo E Figura 73. Grafico con las probabilidades
puernte Rio 2N Mgl . e de cada estado del dafio discreto en los
Puente Rlo Aguas Clara:”.. Emmeeeeeeeeme puentes rehabilitados, para un periodo de
Puente Quebrada Calderon -... s recurrencia de 1033 afos

. . e »
Puente Rio Barbilla - Rehabilitado

Puente Rio Sucio - Rehabilitado '__
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Puentes Nuevos - PR 2475 afios
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

H Completo M Extenso Moderado M Ligero M Sin dafio

Puentes Rehabilitados - PR 2475 anos

Puente sobre Rio Chirripd -... e

Puente Rio San Miguel - Rehabilitado Figura 75. Grafico con las

probabilidades de cada estado del dano
discreto, en los puentes nuevos, para un
periodo de recurrencia de 2475 anos

Puente Rio Aguas Claras-...

Puente Quebrada Calderdn -..
Puente Rio Barbilla - Rehabilitado
Puente Rio Sucio - Rehabilitado

Il

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

m Completo M Extenso Moderado M Ligero M Sin dafio




5. Analisis del riesgo sismico de los puentes de la RN-32

Con base en los porcentajes obtenidos, se determinaron las probabilidades de los estados discretos del dano y el indice del dano
medio, para cada puente, mediante la ecuacién 16 de la guia metodolégica. En las Tablas 43 y 44 se resumen los resultados de la
clasificacion del dafio medio, para cada una de las estructuras analizadas y para los periodos de recurrencia especificados.

1 Rio Sucio Rehabilitado HWB21 56% 30% 9% 2% 3% 0.7 Ligero
Sin
2 Nuevo HWB23 77% 14% 3% 3% 2% 0.4 dalﬁo
Rio Barbilla Sin

3 Rehabilitado HWB23 77% 14% 4% 3% 2% 0.4 dafio

4 Quebrada Caldersn Nuevo HWB4 61% 15% 8% 9% 7% 0.9 Ligero

5 Rehabilitado HWB4 61% 15% 8% 9% 7% 0.9 Ligero

6 Rio Aguas Claras Nuevo HWB4 61% 15% 8% 9% 7% 0.9 Ligero

7 forigu Rehabilitado | HWB& 61% 15% 8% 9% 7% 09 | Ligero

8 Rio San Miguel Nuevo HWB4 63% 15% 8% 9% 6% 0.8 Ligero

9 B Rehabilitado HWB4 63% 15% 8% 9% 6% 0.8 Ligero

10 Rio Chirriog Nuevo HWB23 70% 3% 10% 9% 8% 0.8 Ligero

i irri

1 P Rehabilitado HWB16 70% 4% 9% 9% 8% 0.8 Ligero

1 Rio Sucio Rehabilitado HWB21 39% 37% 14% 4% 6% 1.0 Ligero

2 _ . Nuevo HWB23 63% 21% 6% 5% 4% 0.7 Ligero
Rio Barbilla - B

3 Rehabilitado HWB23 63% 20% 6% 6% 4% 0.7 Ligero

4 . Nuevo HWB4 45% 16% 11% 15% 13% 13 Ligero
Quebrada Calderén =~ -

5 Rehabilitado HWBL 45% 16% 11% 15% 13% 1.3 Ligero

6 ; Nuevo HWB. 45% 16% 11% 15% 13% 13 Ligero
Rio Aguas Claras - .

7 Rehabilitado HWBL 45% 16% 11% 15% 13% 13 Ligero

8 _ . Nuevo HWB4 47% 16% 11% 15% 12% 13 Ligero
Rio San Miguel - B

9 Rehabilitado HWB4& 47% 16% 11% 15% 12% 1.3 Ligero

10 _ . Nuevo HWB23 55% 2% 13% 15% 15% 13 Ligero
Rio Chirripd = .

1 Rehabilitado HWB16 55% 3% 13% 15% 15% 13 Ligero

Segln las dos tablas anteriores, de acuerdo con el analisis del riesgo realizado, las probabilidades mayores del dano en los
puentes evaluados corresponden con el nivel de dafno nulo. Sin embargo, al ponderar las probabilidades de todos los grados de
dano se obtiene el indice de dafno medio (IDM) para cada estructura, el cual difiere de esa clasificacion. Para el caso del periodo de
recurrencia de 1033 anos, se obtuvo un nivel de dano medio “ligero” en todos los puentes evaluados, excepto los puentes sobre
rio Barbilla, en el cual resulta un IDM nulo, mientras que para el periodo de recurrencia de 2475 anos se obtiene un grado “ligero”
de dano medio en todas las estructuras.

5.3.2 Estimacion de los costos de reposicion para cada estado del dano

De acuerdo con la metodologia Hazus, las pérdidas econdémicas se cuantifican como un porcentaje del precio de construccion de
cada puente, como se indico en la seccion 6.6.4.1. Los costos de construccion de los puentes ubicados en el tramo plano de la
RN-32 fueron cedidos por UNOPS, mientras que los costos de reposicion del puente sobre rio Sucio se determinaron a partir de
un presupuesto deducido a partir de los planos existentes. Estos costos se indicaron en la Tabla 38. Los costos asociados a cada
nivel de dano, para los puentes evaluados, se muestran en la Tabla 45.
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1 374829 | RioSucio Rehabilitado 3 $176,582.73 $470,887.29 | $1,471,522.78 | $3,924,060.73
2 115+506 Rio Barbilla Nuevo 3 $91,806.14 $244,816.38 $765,051.17 $2,040,136.46
I |
3 115+510 Rehabilitado 3 $37,385.92 $99,695.79 $311,549.36 $830,798.28
4 | 1204615 j Nuevo 1 $17,486.88 $46,631.69 $145,724.03 $582,896.13
Quebrada Calderon —
5 120+602 Rehabilitado 1 $9,440.89 $25,175.71 $78,674.08 $314,696.32
6 121+469 j Nuevo 1 $22,732.95 $60,621.20 $189,441.24 $757,764.97
Rio Aguas Claras pp
7 1214455 Rehabilitado 1 $9,440.89 $25,175.71 $78,674.08 $314,696.32
8 123+459 j , Nuevo 1 $17,486.88 $46,631.69 $145,724.03 $582,896.13
Rio San Miguel -
9 123+446 Rehabilitado 1 $9,440.89 $25,175.71 $78,674.08 $314,696.32
10 | 1254317 p— Nuevo 13 $367,224.56 $979,265.50 @ $3,060,204.69 = $1,883,202.89
io Chirri
11 | 125+317 P Rehabilitado 8 $162,723.17 $433,928.46 | $1,356,026.44 | $1,356,026.44

5.3.3 Estimacion de la pérdida maxima probable y de la pérdida anual esperada

Como resultado final del calculo del riesgo sismico se han estimado la pérdida econdmica maxima probable (PMP) para los dos
periodos de recurrencia analizados v la pérdida anual esperada (PAE) en cada puente. La pérdida maxima probable se estim6
a partir de los porcentajes obtenidos para cada grado del dafio (Tablas 43 vy 44) y sus costos correspondientes de reparacion o
reconstruccion, segln la Tabla 45.

A partir de la pérdida maxima probable asociada a cada periodo de recurrencia, en funcion de la probabilidad anual de excedencia,
se calcul6 la curva de excedencia de las pérdidas vy la pérdida anual esperada (PAE) para cada puente. El area bajo la curva de
excedencia representa el valor de la PAE para cada puente. En este caso, la curva de excedencia se construy6 a partir de los dos
periodos de recurrencia para los cuales se determinaron los parametros de la demanda sismica: 1.033 anos y 2.475 afos. De
acuerdo con esto, la grafica muestra una linea recta que conecta las pérdidas probables asociadas a ambos Tr. Para una estimacion
mas precisa de las PAE, se recomienda estimar las probabilidades de excedencia y los costos asociados respectivos para mas
periodos de recurrencia, de manera que se obtenga una grafica mas precisa. Como ejemplo, en la Figura 77 se muestra la curva
de excedencia correspondiente al puente nuevo sobre el rio Sucio.

PAE Puente Rio Sucio

500000
400000

B 300000

(%]

= 200000
100000

Pérdidas econdmicas (en

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
Probabilidad anual de excedencia
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Los valores de las pérdidas maximas probables (PMP) y anuales esperadas (PAE), para cada uno de los puentes analizados, se
resumen en la Tabla 46 (puentes nuevos) vy la Tabla 47 (puentes rehabilitados).

2 115+506 Rio Barbilla - Nuevo $83,305.66 $159,940.15 $164.12
Quebrada Calderén -
4 120+615 $58,167.91 $103,493.39 $112.29
Nuevo
6 121+469 | Rio Aguas Claras - Nuevo $75,618.28 $134,541.41 $145.98
8 123+459 Rio San Miguel - Nuevo $55,108.34 $99,065.16 $106.60
10 125+317 Rio Chirripd - Nuevo $541,402.28 $878,603.24 $1,038.22
1 37+829 Rio Sucio - Rehabilitado $248,853.49 $423,294.43 $477.L46
3 115+510 Rio Barbilla - Rehabilitado $35,924.25 $68,980.99 $70.78
Quebrada Caldero6n -
5 120+602 . $31,403.92 $55,874.43 $60.62
Rehabilitado

7 | 121+455  Rio Aguas Claras - Rehabilitado $31,403.92 $55,874.43 $60.62
123+446 Rio San Miguel - Rehabilitado $29,752.11 $53,483.70 $57.55
11 | 125+317 Rio Chirrip6 - Rehabilitado $271,849.47 $454,691.64 $521.09

5.4 Efectos del CGA sobre la fragilidad sismica de los puentes evaluados en la RN-
32

5.4.1 Estimacion de los parametros para la construccion de las curvas de fragilidad con efectos
del CGA

Para la estimacion de los efectos del CGA en la vulnerabilidad de los puentes analizados en este estudio, se ha tomado como base
el modelo de Chirdeep et.al. (2023). Como se indico anteriormente, el incremento en las probabilidades de alcanzar determinados
grados de dafio en las curvas de fragilidad se obtiene con el cambio de los valores de las medianas y desviaciones estandar
(i.e. med(t) v {(t) respectivamente) de la funcion de probabilidad acumulativa log-normal, los cuales se determinan mediante la
elaboracion de modelos de analisis no lineales, que evalGan el comportamiento estructural de ciertos componentes del puente
ante la exposicion a diversos factores que afectan en las tasas de deterioro de los materiales.

Los valores de med(t) y {(t) son dependientes de los factores causantes de deterioro y/o factores asociados con el CGA considerados
en el analisis (e.g. corrosion, exposicién a cloruros, humedad relativa, cambios de temperatura, salpicadura marina, etc), asi como
del componente estructural sometido a los analisis (pilas, apoyos, etc.). Actualmente, no se cuenta con estudios o investigaciones
que desarrollen modelos de analisis en los que se integren todos los componentes estructurales de un puente en un solo conjunto
y que permitan determinar los parametros estadisticos necesarios para construir las curvas de fragilidad con efectos de CGA,
para describir el comportamiento global de la estructura. Debido a esto, es necesario fomentar una linea de investigacion en este
campo v desarrollar trabajos en los que se estudien los efectos del CGA aplicados a puentes de diferentes tipos (e.g. puentes de
1 tramo, mdltiples tramos, puentes metalicos, etc), donde se analice el comportamiento global de estas estructuras y generen
informacion estadistica Gtil para el analisis de vulnerabilidad y riesgo de estas estructuras con mayor precision.

Debido a que no se cuenta con informacion especifica sobre los parametros estadisticos que permitan establecer las medianas
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y desviaciones estandar para el analisis de la vulnerabilidad sismica para los tipos de puentes evaluados en este trabajo, se ha
utilizado la informacion disponible en las investigaciones que se han mencionado en este documento. Para efectos de este estudio,
en la construccion de las curvas de fragilidad con efecto de CGA para los puentes evaluados sobre la RN-32, se han establecido
los siguientes supuestos:

+ Ladesviacion estandar {(t) = Bc, tal y como la define el manual Hazus, con un valor de 0.6.

* IM corresponde a la medida de intensidad utilizada en este caso, que corresponde a la aceleracién espectral para un periodo
de respuesta estructural de 1 segundo (Sa(1s)).

« med(t) toma valores especificos determinados para cada estado del dafio que dependen de los factores del CGAy que se
muestran en la Tabla 48. Estas medianas varian de acuerdo con la edad supuesta de la estructura analizada.

» Losvalores de las medianas modificadas por efecto del CGA utilizados no consideran la posible variabilidad segiin la clase
Hazus definida para cada puente, ya que estos valores fueron obtenidos para un tipo especifico de puente.

Tabla 48. Medianas de aceleracion espectral para la aplicacion de las curvas de fragilidad en puentes

i, med(t) (g)
Anos )
Ligero Moderado Extenso Completo
25 0.27 0.43 0.54 0.68
50 0.19 0.34 0.44 0.56
75 0.16 0.28 0.35 0.44

Fuente: Chirdeep et. al. (2023)

De acuerdo con lo expuesto, el CGA puede incrementar la vulnerabilidad de las estructuras debido principalmente a la degradacion de
los materiales y a los posibles cambios en la humedad del terreno de la cimentacion. Tomando como base los conceptos explicados
en la seccion 8.6 de la guia metodolégica, se analizd la variacion en las curvas de fragilidad de los puentes considerados sobre la
RN-32. Como resultado de dicho analisis, se observé un incremento de las probabilidades de ocurrencia de los niveles del dano
(ligero, moderado, extenso y completo).

Como ejemplo de esto, la Figura 78 muestra las curvas de fragilidad, construidas para el puente sobre el rio Sucio, para un evento
de disefio con periodo de recurrencia de 1033 anos. Las lineas discontinuas corresponden con las curvas de fragilidad asociadas
a cada nivel del dano, obtenidas mediante la metodologia Hazus. Las lineas continuas corresponden con las curvas modificadas,
que consideran los efectos del CGA.

Puente sobre Rio Sucio - PR: 1033 afios
1
0,9
8 08 - . = Ligero
5 07 ° =+ = Moderado : A
Y Figura 77. Comparacion de las curvas
[a) ! - . = Ext e -
= 05 Xtenso de fragilidad para el puente sobre el Rio
E 04 ==+ Completo Sucio, para distintos niveles de dano,
5 o3 Ligero- CC cony sin los efectos del CGA, para un
S 0,
s - . -
S 02 Moderado - CC periodo de recurrencia de 1033 afios
0.1 Extenso - CC
0
0 05 1 15 2 25 Completo - CC
Aceleracion espectral en 1.0 s (g)
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Como se puede observar en la Figura 78, las curvas representadas por lineas continuas se encuentran desplazadas verticalmente
"hacia arriba”, en comparacion con sus contrapartes dibujadas con lineas discontinuas. Este desplazamiento indica un incremento
en las probabilidades para cada estado del dafio, al considerar los efectos del CGA, conforme al modelo adoptado en este estudio,
lo cual confirma la tendencia en el aumento en la vulnerabilidad.

A partir de las curvas de fragilidad de cada puente, que consideran los efectos de CGA, se determinan las probabilidades del dario,
obtenidas de la estimacion del riesgo sismico para los dos periodos de recurrencia segin se describe en el paso 7 de la guia. En
contraste con los resultados obtenidos sin considerar el CGA, con los valores de medianas modificados por efecto de CGA utilizados
se observa un cambio importante en los porcentajes asociados a la probabilidad de alcanzar cada uno de los grados de dano
(dano nulo, ligero, moderado, extenso y completo), donde predomina en todos los puentes una alta probabilidad de alcanzar dafo
completo. Las probabilidades de dano con efectos de CGA se resumen graficamente de la Figura 79 a la 82.

Figura 78. Grafico con las probabilidades de cada estado
del dano discreto con efecto del CGA en los puentes
nuevos, para un periodo de recurrencia de 1033 afios
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Figura 80. Grafico con las probabilidades de cada estado
del dano discreto con efecto del CGA en los puentes
nuevos, para un periodo de recurrencia de 2475 anos
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Figura 79. Grafico con las probabilidades de cada estado
del dano discreto con efecto del CGA en los puentes
rehabilitados, para un periodo de recurrencia de 1033 afios
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Figura 81. Grafico con las probabilidades de cada estado
del dano discreto con efecto del CGA en los puentes
rehabilitados, para un periodo de recurrencia de 2475 afios
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Con base en los porcentajes obtenidos se determinaron las probabilidades de los estados del dano discreto y se determing el
indice del dano medio, para cada puente. En las Tablas 49 y 50 se resumen los resultados de la clasificacion del dano medio, para
cada una de las estructuras analizadas y para los periodos de recurrencia especificados, con efecto de CGA.

1 Rio Sucio Rehabilitado HWB21 12% 22% 15% 15% 36% 2.4 Moderado
2 Rio Barbilla Nuevo HWB23 5% 18% 13% 15% 49% 29 Extenso
3 Rehabilitado HWB23 8% 26% 17% 16% 34% 2.4 Moderado
4 . Nuevo HWB&4 1% 7% 7% 10% 75% 35 Completo
Quebrada Calderén =
5 Rehabilitado HWB4 2% 11% 11% 14% 61% 32 Extenso
6 _ Nuevo HWB4 1% 7% 7% 10% 75% 35 Completo
Rio Aguas Claras =
7 Rehabilitado HWB4 2% 11% 11% 14% 61% 32 Extenso
8 - . Nuevo HWB4 1% 7% 7% 11% 74% 35 Completo
Rio San Miguel -
9 Rehabilitado HWB4 2% 12% 12% 14% 60% 3.2 Extenso
10 s Nuevo HWB23 1% 7% 7% 11% 74% 35 Completo
Rio Chirripd o
11 Rehabilitado HWB16 2% 12% 12% 14% 60% 32 Extenso
1 Rio Sucio Rehabilitado HWB21 6% 15% 12% 15% 52% 2.9 Extenso
2 Rio Barbilla Nuevo HWB23 2% 10% 9% 13% 66% 33 Extenso
3 Rehabilitado HWB23 3% 16% 16% 16% 51% 2.9 Extenso
4 . Nuevo HWB4 0% 3% 4% 7% 87% 3.8 Completo
Quebrada Calderén -
5 Rehabilitado HWB4 1% 6% 7% 11% 76% 3.6 Completo
6 " Nuevo HWB4 0% 3% 4% 7% 87% 3.8 Completo
Rio Aguas Claras -
7 Rehabilitado HWB4 1% 6% 7% 11% 76% 3.6 Completo
8 " . Nuevo HWB4 0% 3% 4% 7% 86% 3.8 Completo
Rio San Miguel -
9 Rehabilitado HWB4 1% 6% 7% 11% 75% 315 Completo
10 " R Nuevo HWB23 0% 3% 4% 7% 86% 3.8 Completo
Rio Chirripd -
11 Rehabilitado HWB16 1% 6% 7% 11% 75% 315 Completo

Seglin las dos tablas anteriores, de acuerdo con el analisis del riesgo realizado, al considerar los efectos del CGA las probabilidades
mayores del dafio en los puentes evaluados corresponden con el nivel de dafio completo. Para el periodo de recurrencia de 1033 afios
dela sacudida de disefo, el indice de dafio medio (IDM) en los puentes nuevos cambia al nivel de dafio completo, con excepcion del
puente sobre rio Barbilla. En el caso de los puentes rehabilitados, se tiene dano extenso en la mayoria de los puentes, excepto en
los puentes sobre rio Sucio y rio Barbilla, donde se obtienen niveles de dafno moderado. Por su parte, para el periodo de recurrencia
de 2475 anos, se obtienen indices de dafo extenso en los puentes sobre rio Sucio v rio Barbilla (nuevo y rehabilitado), y grados de
dano completo en todas las demas estructuras.

5.4.2 Estimacion de los costos de reposicion para cada estado del dano

De acuerdo con la metodologia Hazus, las pérdidas econémicas se cuantifican como un porcentaje del precio de reposicion de cada
puente. Con base en los costos de reposicion indicados en la Tabla 38 y los costos asociados a cada nivel de dafo, para los puentes
evaluados, los cuales se muestran en la Tabla 45, se calcularon las pérdidas maximas probables asociadas a las probabilidades
de alcanzar cada nivel de dano, obtenidas de las curvas de fragilidad con efecto del CGA. Estos valores se resumen en la Tabla 51
para el caso de los puentes nuevos y en la Tabla 52 para los puentes rehabilitados.
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2 115+506 Rio Barbilla - Nuevo $1170279.68 $1483881.14 $2 699.96

4 1204615 Quebrada Calderén - Nuevo $459 187.22 $516 974.47 $1594.27

6 121+469 Rio Aguas Claras - Nuevo $596 943.39 $672 066.81 $2072.55

8 123+459 Rio San Miguel - Nuevo $453 162.81 $513 249.14 $1520.53
10 125+317 Rio Chirripd - Nuevo $1819987.22 $1876701.87 $19 380.84

1 37+829 Rio Sucio - Rehabilitado $1 758 492.13 $2 340912.66 $3 759.00
3 115+510 Rio Barbilla - Rehabilitado $356 057.28 $491637.35 $731.48
5 120+602 Quebrada Calderdn - Rehabilitado $207 973.66 $250 108.94 $545.43
7 121+455 Rio Aguas Claras - Rehabilitado $207 973.66 $250 108.94 $545.43
9 123+446 Rio San Miguel - Rehabilitado $203 934.55 $247 167.63 $522.79
11 1254317 Rio Chirripé - Rehabilitado $1078012.68 $1 207 460.72 $3861.86

Como se puede observar en los dos cuadros anteriores, las pérdidas maximas probables (PMP) y la pérdida anual esperada (PAE)
incrementan considerablemente cuando se considera en el analisis los efectos del CGA. Es importante recordar que los parametros
estadisticos utilizados para la estimacion de las curvas de fragilidad con efectos de CGA fueron obtenidos de investigaciones
realizadas utilizando modelos para una tipologia de puente especifico (ver Chirdeep et al., 2023) (Figura 4: puente de dos claros, una
pila central, 40 m de longitud), que puede no ser representativa para todos los puentes estudiados en este trabajo. Por tanto, si se
desea obtener estimaciones mas precisas, es necesario realizar estudios que permitan determinar los parametros que apliquen a
cada clase Hazus especifica. Aun asi, es evidente que al tomar en consideracion los efectos del CGA en los analisis de vulnerabilidad
sismica de los puentes, incrementa significativamente los costos relacionados con danos, debidos a eventos sismicos extremos.

Entonces, estos resultados sugieren que los modelos tradicionales que no incorporan el efecto posible del CGA pueden subestimar
las probabilidades reales de los diferentes grados del dano vy las pérdidas econémicas asociadas a los eventos sismicos intensos
en el futuro. Se destaca asi la importancia de aplicar modelos y metodologias que integren estos factores para la evaluacion
integral del riesgo. Es una forma de fortalecer la asistencia al proceso de toma de decisiones y la intervencion de las estructuras
que requieren atencion prioritaria.
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5.5 Presentacion de todas las curvas de fragilidad obtenidas para el andlisis del

riesgo

A continuacion, se presentan las curvas de fragilidad de los puentes evaluados sobre la RN-32, segiin la metodologia Hazus, para

los periodos de recurrencia Tr = 1033 afos y 2475 anos, y para los escenarios sin y con efectos de CGA.

5.5.1 Curvas de fragilidad sin efectos de CGA para puentes nuevos — PR 1033 anos

Figura 82. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio
Barbilla - nuevo (clase Hazus: HWB23) para el periodo de

recurrencia de 1033 anos

Figura 83. Curvas de fragilidad para el puente sobre
quebrada Calderon - nuevo (clase Hazus: HWB4) para el

periodo de recurrencia de 1033 afos
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Figura 84. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio
Aguas Claras - nuevo (clase Hazus: HWB4) para el periodo
de recurrencia de 1033 anos
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Figura 85. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio
San Miguel - nuevo (clase Hazus: HWB4) para el periodo
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Figura 86. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio
Chirripé - nuevo (clase Hazus: HWB23) para el periodo de

recurrencia de 1033 anos
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5.5.2 Curvas de fragilidad sin efectos de CGA para puentes rehabilitados — PR 1033 anos

Figura 87. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio Sucio (clase
Hazus: HWB21) para el periodo de recurrencia de 1033 afios

Figura 88. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio Barbilla -
rehabilitado (clase Hazus: HWB23) para el periodo de recurrencia de
1033 anos
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Figura 89. Curvas de fragilidad para el puente sobre quebrada
Calderon - rehabilitado (clase Hazus: HWB4) para el periodo de
recurrencia de 1033 anos

Figura 90. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio Aguas Claras
- rehabilitado (clase Hazus: HWB%) para el periodo de recurrencia
de 1033 anos
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Figura 91. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio San Miguel -
rehabilitado (clase Hazus: HWB4) para el periodo de recurrencia de
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Figura 92. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio Chirripd -
rehabilitado (clase Hazus: HWB16) para el periodo de recurrencia de
1033 anos
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5.5.3 Curvas de fragilidad sin efectos de CGA para puentes nuevos — PR 2475 anos

Figura 93. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio
Barbilla - nuevo (clase Hazus: HWB23) para el periodo de
recurrencia de 2475 anos
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Figura 95. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio
Aguas Claras - nuevo (clase Hazus: HWB4) para el periodo
de recurrencia de 2475 anos

Figura 94. Curvas de fragilidad para el puente sobre
quebrada Calderdn - nuevo (clase Hazus: HWB4) para el
periodo de recurrencia de 2475 anos
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Figura 96. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio
San Miguel - nuevo (clase Hazus: HWB4) para el periodo
de recurrencia de 2475 anos
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Figura 97. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio
Chirrip6 - nuevo (clase Hazus: HWB23) para el periodo de
recurrencia de 2475 anos
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5.5.4 Curvas de fragilidad sin efectos de CGA para puentes rehabilitados — PR 2475 anos

Figura 99. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio Barbilla -

Figura 98. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio Sucio (clase rehabilitado (clase Hazus: HWB23) para el periodo de recurrencia de

Hazus: HWB21) para el periodo de recurrencia de 2475 afos
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Figura 100. Curvas de fragilidad para el puente sobre quebrada Figura 101. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio Aguas
Calderon - rehabilitado (clase Hazus: HWB4) para el periodo de Claras - rehabilitado (clase Hazus: HWB4) para el periodo de
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Figura 102. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio San Miguel Figura 103. Curvas de fragilidad para el puente sobre rio Chirripd —
- rehabilitado (clase Hazus: HWB4) para el periodo de recurrencia de rehabilitado (clase Hazus: HWB16) para el periodo de recurrencia de
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5.5.5 Curvas de fragilidad con efectos de CGA para puentes nuevos — PR 1033 anos
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Figura 104. Curvas de fragilidad para el puente
sobre rio Barbilla - nuevo (clase Hazus: HWB23)
para el periodo de recurrencia de 1033 afios.
Las curvas con lineas discontinuas representan
las curvas sin considerar efectos del CGA. Las
curvas con lineas continuas representan las
curvas que si consideran los efectos del CGA.

Figura 105. Curvas de fragilidad para el puente
sobre quebrada Calderon - nuevo (clase Hazus:
HWB4) para el periodo de recurrencia de
1033 anos. Las curvas con lineas discontinuas
representan las curvas sin considerar efectos
del CGA. Las curvas con lineas continuas
representan las curvas que si consideran los
efectos del CGA.

Figura 106. Curvas de fragilidad para el puente
sobre rio Aguas Claras - nuevo (clase Hazus:
HWB4) para el periodo de recurrencia de
1033 aios. Las curvas con lineas discontinuas
representan las curvas sin considerar efectos
del CGA. Las curvas con lineas continuas
representan las curvas que si consideran los
efectos del CGA.

Figura 107. Curvas de fragilidad para el puente
sobre rio San Miguel - nuevo (clase Hazus:
HWBA4) para el periodo de recurrencia de
1033 anos. Las curvas con lineas discontinuas
representan las curvas sin considerar efectos
del CGA. Las curvas con lineas continuas
representan las curvas que si consideran los
efectos del CGA.
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Figura 108. Curvas de fragilidad para el puente
sobre rio Chirripé - nuevo (clase Hazus: HWB23)
para el periodo de recurrencia de 1033 afos.
Las curvas con lineas discontinuas representan
las curvas sin considerar efectos del CGA. Las
curvas con lineas continuas representan las
curvas que si consideran los efectos del CGA.

Curvas de fragilidad con efectos de CGA para puentes rehabilitados — PR 1033 anos
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Figura 109. Curvas de fragilidad para el puente
sobre rio Sucio (clase Hazus: HWB21) para el
periodo de recurrencia de 1033 afios. Las curvas
con lineas discontinuas representan las curvas
sin considerar efectos del CGA. Las curvas con
lineas continuas representan las curvas que si
consideran los efectos del CGA.

Figura 110. Curvas de fragilidad para el puente
sobre rio Barbilla - rehabilitado (clase Hazus:
HWB23) para el periodo de recurrencia de
1033 aios. Las curvas con lineas discontinuas
representan las curvas sin considerar efectos
del CGA. Las curvas con lineas continuas
representan las curvas que si consideran los
efectos del CGA.

Figura 111. Curvas de fragilidad para el puente
sobre quebrada Calderon - rehabilitado (clase
Hazus: HWB4) para el periodo de recurrencia de
1033 aios. Las curvas con lineas discontinuas
representan las curvas sin considerar efectos
del CGA. Las curvas con lineas continuas
representan las curvas que si consideran los
efectos del CGA.
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- Puente sobre Rio Aguas Claras (Rehabilitado)
% PR: 1033 afos Figura 112. Curvas de fragilidad para el puente
o1 — ' sobre rio Aguas Claras - rehabilitado (clase
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20 . 05 . s , 25 Ligero- CC representan las curvas que si consideran los
efectos del CGA.
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- PR: 1033 afios Figura 113. Curvas de fragilidad para el puente
s e sobre rio San Miguel -‘rehabilitado (clasg
& 08 Hazus: HWB4) para el periodo de recurrencia de
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3 0.4 =+ = Extenso representan las curvas sin considerar efectos
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Aceleracién espectral en 1.0 s (g) Moderado - CC efectos del CGA.

Puente sobre Rio Chirripo (Rehabilitado)

= PR: 1033 afios Figura 114. Curvas de fragilidad para el puente
% 1 . sobre rio Chirripd — rehabilitado (clase Hazus:
o8 - Lgero HWB16) para el periodo de recurrencia de
806 =~ Moderado 1033 anos. Las curvas con lineas discontinuas
5 04 — - — Extenso representan las curvas sin considerar efectos
é 0.2 - = Completo del CGA. Las curvas con lineas continuas
§ 0 0 05 N 15 5 25 Ligero- CC representan las curvas que si consideran los
g Aceleracién espectral en 1.0 s (g) Moderado -CC efectos del CGA.

5.5.7 Curvas de fragilidad con efectos de CGA para puentes nuevos — PR 2475 anos

Puente sobre Rio Barbilla (Nuevo)
PR: 2475 afios
_ ! Figura 115. Curvas de fragilidad para el puente
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B g6 =~ Moderado para el periodo de recurrencia de 2475 afos.
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Puente sobre Quebrada Calderén (Nuevo)
= PR: 2475 afios
2 1
A - - = Ligero
2 0,8 8
= 0,6 =+ =+ Moderado
o4 — -« — Extenso
=l
'-‘_Eu 0,2 — - —- Completo
o)
o 0 Ligero- CC
a 0,5 1 1,5 2 2,5
Aceleracion espectral en 1.0 s (g) Moderado - CC
Puente sobre Rio Aguas Claras (Nuevo)
= PR: 2475 afios
(%]
3 ! y
-+ = Ligero
©og &
& 06 — - =+ Moderado
% 0,4 - + = Extenso
©
;l:’ 0.2 — - = Completo
o 0
2 0,5 1 1,5 2 2,5 Ligero- CC
o Aceleracion espectral en 1.0 s (g) —— Moderado - CC
Puente sobre Rio San Miguel (Nuevo)
w PR: 2475 afios
2 1 - . = Ligero
N
A 08 = - = Moderado
= 06 ;
= « = Extenso
2 04
:__6 02 -+ = Completo
© .
'8 0 Ligero- CC
a 0,5 1 1,5 2 2,5 ——— Moderado -CC
Aceleracion espectral en 1.0 s (g) Extenso - CC
Puente sobre Rio Chirripd (Nuevo)
= PR: 2475 afios
1%]
- 1
N 0,8 - = Ligero
é 0,6 -+ =+ Moderado
a
E 0,4 -+ = Extenso
= 0,2 -
= Completo
3 0 :
) Ligero- CC
& 0,5 1 1,5 2 2,5
Aceleracion espectral en 1.0 s (g) Moderado - CC

Figura 116. Curvas de fragilidad para el puente
sobre quebrada Calderon - nuevo (clase Hazus:
HWB4) para el periodo de recurrencia de
2475 anos. Las curvas con lineas discontinuas
representan las curvas sin considerar efectos
del CGA. Las curvas con lineas continuas
representan las curvas que si consideran los
efectos del CGA.

Figura 117. Curvas de fragilidad para el puente
sobre rio Aguas Claras - nuevo (clase Hazus:
HWB4) para el periodo de recurrencia de
2475 anos. Las curvas con lineas discontinuas
representan las curvas sin considerar efectos
del CGA. Las curvas con lineas continuas
representan las curvas que si consideran los
efectos del CGA.

Figura 118. Curvas de fragilidad para el puente
sobre rio San Miguel - nuevo (clase Hazus:
HWBA4) para el periodo de recurrencia de
2475 anos. Las curvas con lineas discontinuas
representan las curvas sin considerar efectos
del CGA. Las curvas con lineas continuas
representan las curvas que si consideran los
efectos del CGA.

Figura 119. Curvas de fragilidad para el puente
sobre rio Chirrip6 - nuevo (clase Hazus: HWB23)
para el periodo de recurrencia de 2475 afnos.
Las curvas con lineas discontinuas representan
las curvas sin considerar efectos del CGA. Las
curvas con lineas continuas representan las
curvas que si consideran los efectos del CGA.
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5.5.8 Curvas de fragilidad con efectos de CGA para puentes rehabilitados — PR 2475 anos
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Figura 120. Curvas de fragilidad para el puente
sobre rio Sucio (clase Hazus: HWB21) para el
periodo de recurrencia de 2475 anos. Las curvas
con lineas discontinuas representan las curvas
sin considerar efectos del CGA. Las curvas con
lineas continuas representan las curvas que si
consideran los efectos del CGA.

Figura 121. Curvas de fragilidad para el puente
sobre rio Barbilla - rehabilitado (clase Hazus:
HWB23) para el periodo de recurrencia de
2475 anos. Las curvas con lineas discontinuas
representan las curvas sin considerar efectos
del CGA. Las curvas con lineas continuas
representan las curvas que si consideran los
efectos del CGA.

Figura 122. Curvas de fragilidad para el puente

sobre qQuebrada Calderon - rehabilitado (Clase

Hazus: HWB4) para el periodo de recurrencia de
2475 anos. Las curvas con lineas discontinuas
representan las curvas sin considerar efectos

del CGA. Las curvas con lineas continuas
representan las curvas que si consideran los
efectos del CGA.

Figura 123. Curvas de fragilidad para el puente
sobre Rio Aguas Claras - rehabilitado (Clase
Hazus: HWB4) para el periodo de recurrencia de
2475 anos. Las curvas con lineas discontinuas
representan las curvas sin considerar efectos
del CGA. Las curvas con lineas continuas
representan las curvas que si consideran los
efectos del CGA.
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Puente sobre Rio San Miguel (Rehabilitado)
- PR: 2475 afios Figura 124. Curvas de fragilidad para el puente
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Puente sobre Rio Chirripé (Rehabilitado)

_ PR: 2475 afos Figura 125. Curvas de fragilidad para el puente
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5.6 Presentacion de todas las curvas de excedencia y PAE obtenidas

Seguidamente, se ilustran las curvas de excedencia de la pérdida anual esperada (PAE) para los puentes nuevos. Posteriormente
se mostraran, también, las curvas de excedencia de pérdidas para los puentes rehabilitados; para el escenario sin CGA.

5.6.1 Grdficos de las curvas de excedencia y pérdida anual esperada para puentes rehabilitados

Figura 126. Curvas de excedencia y PAE para el Figura 127 . Curvas de excedencia y PAE para el
puente sobre Rio Barbilla - nuevo puente sobre Quebrada Calderon - nuevo
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Figura 128. Curvas de excedencia y PAE para el
puente sobre Rio Aguas Claras - nuevo

Figura 129. Curvas de excedencia y PAE para el
puente sobre Rio San Miguel - nuevo
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Figura 130. Curvas de excedencia y PAE para el
puente sobre Rio Chirripd - nuevo
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5.6.2 Graficos de las curvas de excedencia y pérdida anual esperada para puentes rehabilitados

Figura 131. Curvas de excedencia y PAE para el
puente sobre Rio Sucio

Figura 132. Curvas de excedencia y PAE para el
puente sobre Rio Barbilla - rehabilitado
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Figura 133. Curvas de excedencia y PAE para el Figura 134. Curvas de excedencia y PAE para el
puente sobre Quebrada Calderdn - rehabilitado puente sobre Rio Aguas Claras - rehabilitado
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Figura 135. Curvas de excedencia y PAE para el Figura 136. Curvas de excedencia y PAE para el
puente sobre Rio San Miguel - nuevo puente sobre Rio Chirripd - nuevo
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5.7 Comentarios acerca de los resultados del riesgo sismico

Es conveniente dejar claro que, si bien han sido detectadas algunas evidencias difusas que correlacionan ciertos tipos de actividad
microsismica, sobre todo en areas glaciaricas sometidas al derretimiento de los hielos y el rebote isostatico respectivo, asicomoy
el derretimiento de los suelos saturados (permafrost), sus causas, condiciones y consecuencias no han sido cuantificadas todavia
con suficiente rigor cientifico, aun y cuando han podido ser registrados. El consenso cientifico indica que el clima no causa, de
manera directa, eventos sismicos de magnitudes Mw = 2, como para incorporarlos en un analisis del riesgo, al menos comparados
con la actividad sismotectonica actual que se registra en Costa Rica. Por ello, se considera innecesario, por ahora, abordar este
caso en particular (Verbitsky et al. 2024; Adven, M; 2018).

El cambio en los resultados de riesgo con influencia de CGA puede resultar abrupto. Sin embargo, este es el resultado para los
modelos y metodologias vigentes (Chirdeep et al, 2023). Todavia no hay investigacion local alguna que permita razonablemente
mejorar estos modelos para su aplicacion en Costa Rica.
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El estudio de Chirdeep et al (2023) menciona que “el marco metodolégico se demuestra utilizando un estudio de caso de un puente
de carretera sin disefio sismico, ubicado cerca de zonas de influencia marina dentro de la region sismicamente activa de Gujarat,
India". Los climas de Gujarat, India, y Limén, Costa Rica, son ambos tropicales y aunque presentan variaciones estacionales y
ambientales distintas, comparten algunas similitudes, con altas temperaturas, dependencia de lluvias estacionales y vulnerabilidades
ante eventos climaticos extremos. Se proyecta que el cambio climatico traera temperaturas mas altas, tormentas intensificadas
y patrones de precipitacion variables a ambas regiones, con implicaciones para la agricultura, la biodiversidad y la estabilidad
socioeconomica.

6. Conclusiones y recomendaciones generales

6.1. Conclusiones

La aplicacion de la metodologia de evaluacion de riesgos maltiples en la Ruta Nacional 32 no solo ha permitido validar un
enfoque robusto para analizar amenazas en infraestructura vial, sino que también ha generado aprendizajes importantes
que fortalecen la capacidad para gestionar estos riesgos en Costa Rica. El estudio piloto de esta metodologia en un corredor
critico como la RN-32, que atraviesa zonas montanosas y expuestas a fendmenos naturales de alta intensidad, aporta una
vision integral de los desafios y la importancia de mejorar continuamente las estrategias de resiliencia en infraestructura.

El uso de una metodologia multicriterio para evaluar amenazas miltiples (inestabilidad de laderas, sismicidad, lahares
y avenidas fluviales) ha permitido identificar areas de vulnerabilidad con una precision adecuada, aunque limitada por la
calidad de algunos datos de entrada. Herramientas como Hazus y CIRIA, complementadas con informacion geotécnica y
geologica especifica de la region, han facilitado una aproximacion detallada a los distintos tipos de riesgo. Sin embargo,
se ha observado que la falta de datos actualizados y precisos sobre parametros clave (como mapas geologicos de alta
resolucion, modelos de elevacion digital y registros climaticos detallados) presenta una limitacién importante. Esto subraya
la necesidad de contar con una base de datos mas exhaustiva y continua para mejorar la precision de futuras evaluaciones.

La RN-32 enfrenta amenazas naturales significativas debido a su ubicacion geografica y caracteristicas del terreno. En
particular, la seccién montafiosa que atraviesa el Parque Nacional Braulio Carrillo presenta un alto riesgo de deslizamientos
e inestabilidad de laderas, exacerbado por las intensas precipitaciones y la densa cobertura vegetal. En la llanura y
piedemonte, los tramos cercanos al rio Sucio y otras corrientes fluviales enfrentan riesgos elevados de inundaciones y
lahares, especialmente en zonas de puentes y estructuras cercanas a los volcanes activos. Los resultados obtenidos en
esta aplicacion piloto permiten concluir que estas amenazas, tanto por sumagnitud como por su recurrencia, representan
un riesgo critico para la operacion segura y continua de la RN-32, y requieren intervenciones especificas para mitigar el
potencial de danos en la infraestructura.

La precision de los resultados obtenidos en este estudio estuvo condicionada por la disponibilidad y calidad de los datos
de entrada. La ausencia de modelos de elevacion digital de alta precision, junto con datos geologicos y climatologicos
actualizados, impidio alcanzar un nivel de detalle que permita una estimacion exacta de los riesgos. Esto afecta, en particular,
la evaluacion de amenazas como la inestabilidad de laderas vy los eventos hidrologicos extremos, donde la variabilidad
de las condiciones locales (pendientes, vegetacion, y precipitaciones) puede influir significativamente en la vulnerabilidad
de la infraestructura. Esta limitacion destaca la importancia de fortalecer la recopilacion de datos y realizar monitoreos
periddicos, especialmente en corredores viales con alta exposicion a riesgos.

La metodologia aplicada permite abordar la variabilidad climatica y sus posibles efectos en el comportamiento de las
amenazas evaluadas. Los resultados obtenidos demuestran que el cambio climatico, en particular el aumento de las




6. Conclusiones y recomendaciones generales

temperaturas vy la intensificacion de eventos lluviosos podria agravar los riesgos asociados a deslizamientos y lahares,
incrementando tanto la frecuencia como la severidad de estos fenémenos. Este hallazgo subraya la necesidad de que
futuros analisis de riesgo en infraestructura vial integren proyecciones de cambio climatico en sus modelos para asegurar
la resiliencia a largo plazo de los corredores viales en el pais.

La combinacion de multiples amenazas en una misma region, como es el caso de la RN-32, resalta la importancia de
desarrollar modelos de riesgo integrados que permitan evaluar los efectos acumulativos y sinérgicos de varios tipos de
amenaza. Por ejemplo, la exposicion simultanea a deslizamientos por lluvias y sismos intensos, o a lahares en combinacion
con avenidas fluviales, puede agravar considerablemente los riesgos para la infraestructura. La aplicacion de esta metodologia
ha permitido identificar con claridad estas areas de mayor riesgo combinado, especialmente en los tramos que atraviesan
zonas de actividad sismica y volcanica activa. Esto evidencia la importancia de adoptar un enfoque holistico en la gestion
de riesgo para infraestructura critica.

La aplicacion de esta metodologia representa un hito importante para la integracion del analisis de riesgos en la planificacion
y operacion de infraestructura vial en Costa Rica. La experiencia adquirida en este piloto no solo ofrece una base sélida para
la toma de decisiones informadas sobre intervenciones en la RN-32, sino que también proporciona un modelo replicable
para otros corredores viales expuestos a amenazas naturales. Este enfoque metodologico facilita la incorporacion de
medidas de resiliencia en la infraestructura piblica, reforzando asi la capacidad de los actores locales y nacionales para
gestionar de manera proactiva los riesgos de origen natural. Ademas, la metodologia desarrollada en este proyecto
puede servir como referencia para otros paises de la region que enfrentan desafios similares en cuanto a la exposicion de
infraestructura critica a amenazas naturales.

Por @ltimo, los hallazgos de esta evaluacion resaltan la importancia de promover una cultura de resiliencia en el diseno,
construccién y operacion de infraestructura en Costa Rica. La RN-32 es un corredor vital para la conectividad y el desarrollo
economico del pais; sin embargo, su exposicion a miltiples amenazas demanda un cambio en la forma en que se planificay
gestiona lainfraestructura pablica. La integracion del analisis de riesgo en las fases de diseno y construccion, asi como en
los protocolos de mantenimiento, es esencial para reducir la vulnerabilidad y asegurar la funcionalidad de la infraestructura
en el largo plazo. Esta experiencia demuestra que la resiliencia no solo es una necesidad técnica, sino también una
responsabilidad social y econémica que debe ser asumida por todas las instituciones involucradas en el desarrollo y gestion
de lainfraestructura pablica.

6.2 Recomendaciones

1.

Fortalecimiento de la base de datos geologica y climatica: Para mejorar la precision de las evaluaciones de riesgo, se
recomienda realizar levantamientos geoldgicos vy geotécnicos detallados a lo largo de toda la Ruta 32. Asimismo, se debe
incrementar la frecuencia y cobertura de la recopilacion de datos climaticos e hidrologicos, especialmente en relacion con
patrones de lluvia y caudales fluviales, considerando las proyecciones de cambio climatico.

Implementacion de obras de mitigacion en areas criticas: Basandose en la evaluacion, se identifican como prioritarias
intervenciones de estabilizacion de taludes en las areas con mayor riesgo de deslizamientos y avenidas fluviales,
principalmente en los tramos de montana del Parque Nacional Braulio Carrillo. Ademas, se deben vigilar el puente v las
estructuras existentes en el sector del rio Sucio para mejorar su capacidad de resistir eventos sismicos y lahares.

Monitoreo continuo de lainfraestructura: Es fundamental establecer un sistema de monitoreo de deslizamientos en tiempo
real para los tramos de mayor riesgo, incorporando tecnologias de sensores remotos, como el LIDAR vy la teledeteccion.
Ademas, se sugiere instalar estaciones de monitoreo sismico e hidrométrico en puntos clave de la ruta, permitiendo asi
una respuesta mas rapida ante eventos extremos.
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4. Fortalecimiento de capacidades institucionales y comunitarias: La capacitacion continua del personal técnico y operativo

en el manejo de emergencias y gestion del riesgo es clave para reducir la vulnerabilidad. Se recomienda desarrollar planes
de evacuacion y simulacros en las comunidades aledanas, asegurando que la poblacion esté preparada y tenga vias de
escape seguras en caso de desastres.

Consideracion de escenarios de cambio climatico en futuras ampliaciones: Toda intervencion futura en la Ruta 32
debe considerar la adaptacion al cambio climatico, integrando medidas de resiliencia en el diseno y construccion de la
infraestructura vial. Esto incluye adaptar el dimensionamiento de las obras de drenaje y refuerzo de taludes para soportar
eventos climaticos mas intensos y frecuentes.

Refinamiento y actualizacion periddica de la metodologia de evaluacion de riesgo: A medida que se disponga de nuevos
datos y herramientas tecnolégicas, es crucial revisar y mejorar continuamente la metodologia aplicada. La experiencia
ganada en esta evaluacion piloto deberia servir como base para ajustar los modelos y parametros utilizados, asegurando
asi que se mantenga una evaluacion de riesgos robusta y adaptada a las condiciones cambiantes del entorno.

6.3 Integracion del Riesgo

1.

La "Metodologia para el analisis de riesgos con enfoque multiamenazayy criterios probabilisticos en los proyectos de inversion
publica” publicada por MIDEPLAN en 2021 puede ser utilizada como una herramienta para integrar los componentes del
riesgo que han sido calculados con esta guia metodologica. Se debe considerar que el enfoque de MIDEPLAN es de "multi-
riesgo”, o sirve paraintegrar el riesgo calculado para diferentes amenazas, pero no es en siuna herramienta para el analisis
del riesgo producto de amenazas mdaltiples. Por lo que resulta ser un buen complemento para integrar los resultados de
estudios como este.

Este proyecto pionero representa un avance significativo hacia la resiliencia de la infraestructura vial en Costa Rica. La implementacion
de estas recomendaciones fortalecera no solo la seguridad v durabilidad de la Ruta 32, sino también la capacidad del pais para
gestionar y mitigar riesgos en otros corredores viales estratégicos expuestos a otras amenazas naturales.




