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eventos pasados, históricos o recientes que hayan sido registrados y que hayan causado impactos. La definición probabilística es 
la que se utilizará en esta guía metodológica. 

La magnitud de la inundación se puede expresar mediante diferentes parámetros físicos: energía cinética, velocidad del flujo, 
profundidad de lámina de la avenida (tirante), o algún otro parámetro hidráulico que permita caracterizarla específicamente.

Si bien esta guía pretende ser de aplicación y uso general, para su desarrollo se utilizó el caso de estudio de la RN-32, en la región 
Caribe de Costa Rica. Debe tomarse en cuenta que los procesos de inundación se desarrollan en las llanuras aluviales, al norte 
y noreste del piedemonte de la cordillera Volcánica Central (volcanes Irazú y Turrialba) y de las estribaciones de la cordillera 
de Talamanca, en los cantones de Siquirres, Matina y Limón. Los ríos principales que cruzan la carretera (Sucio, Toro Amarillo, 
Reventazón, Pacuare, Barbilla, Chirripó, Blanco, etc.) tienen áreas inundables aledañas, usualmente hacia al norte del corredor vial. 
En el cantón de Matina, la carretera atraviesa áreas expuestas a inundaciones frecuentes. Dada esta condición –para el análisis 
del riesgo 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 ríos Barbilla y Chirripó, 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 áreas donde frecuentemente suceden desbordamientos del lecho menor hacia el lecho mayor 

y las llanuras y, por lo tanto, se producen inundaciones (CNE).

El tramo escogido para el análisis de la amenaza de avenidas fue seleccionado a partir de la aplicación de criterios morfológicos 
fluviales de los ríos que cruzan la RN-32 y del análisis de la información disponible en las bases de datos cartográficas públicas, 
particularmente los mapas con las áreas de inundación, disponibles en la CNE y el SNIT. Asimismo, se consultó información histórica 
de incidentes de inundación elaborados por la CNE y los estudios sobre la condición de los puentes de la RN-32, elaborados por el 
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME-UCR). La integración de toda esta información junto con 
el criterio de experto, desde el punto de vista de la morfología y la dinámica fluvial, llevó a la selección de este tramo.

La metodología Hazus para los Estados Unidos dispone de bases de datos integradas en SIG, usualmente en la forma de mallas de 
datos (tipo “ráster”), con la extensión y profundidad de inundación. Basta, en ese caso, con definir el área de interés y obtener la 
información sobre los elementos vulnerables expuestos a amenaza de avenidas fluviales, en un sitio determinado. Cuando no se 
dispone de este recurso, la cuantificación de la amenaza se lleva a cabo mediante la aplicación de metodologías de modelización 
hidrológica e hidráulica. Este documento no pretende convertirse en una referencia técnica específica y única de estas dos 
disciplinas, por lo que se incluirán a continuación las consideraciones y criterios más relevantes.
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5.3.1 Aspectos hidrológicos
La variable hidrológica para el análisis de las avenidas es el caudal pico de las crecientes, asociado con sus períodos de recurrencia 
-o probabilidades de excedencia anual- determinados.  Los valores de dicha variable deben obtenerse para cada curso fluvial 
identificado dentro del tramo correspondiente.

Existen diversas metodologías para obtener las relaciones del caudal pico y el período de recurrencia en un río, cuya elección depende 
de la información básica disponible. Si se dispone de registros del caudal instantáneo en el río y estos abarcan suficientemente 
largo (20-30 años), es posible llevar a cabo un análisis de frecuencias para realizar los ajustes probabilísticos de la variable. El 
objetivo de estos ajustes es asociar la magnitud del caudal pico con una probabilidad de excedencia. Esta metodología puede 
extenderse hacia sitios donde no exista una estación de medición de caudales, siempre que se encuentren aguas arriba o aguas 
abajo de una estación donde sí se cuenta con mediciones.

Cuando no se cuenta con mediciones de caudal en los ríos, es posible aplicar metodologías indirectas para estimar los caudales 
correspondientes a diferentes períodos de recurrencia. Una opción es el denominado método de crecientes índices, una técnica que 
permite estimar caudales máximos basada en la relación entre las características físicas de la cuenca y su respuesta hidrológica 
ante eventos de precipitación intensa. El proceso implica seleccionar la cuenca de referencia con datos de caudal conocidos y 
con características similares a las de la cuenca en cuestión; luego, se establece una relación entre el caudal máximo y el área de 
drenaje, pendiente y precipitación.

Otra metodología indirecta es la modelización precipitación-escorrentía, la cual busca representar,matemáticamente la relación entre 
la lluvia sobre una cuenca hidrográfica y el caudal resultante en su punto de control. Este enfoque utiliza modelos matemáticos que 
simulan los procesos hidrológicos, como por ejemplo la infiltración, evapotranspiración, almacenamiento superficial y subterráneo. 
Los insumos de estos modelos son los datos de precipitación y las características físicas 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 período de recurrencia determinado, el cual es heredado al hidrograma y caudal pico resultantes.

5.3.2 Aspectos hidráulicos
La determinación de la amenaza de las avenidas se realiza mediante el cálculo de la extensión del flujo, asociada a un caudal 
determinado y a un período de recurrencia definido. De esta forma, el resultado de los análisis hidrológicos (i.e. caudal pico) se usa 
como insumo para alimentar un modelo hidráulico, y que permita mapear y dar magnitud a la amenaza para un nivel de probabilidad 
dado. Las metodologías disponibles para este proceso son múltiples y están establecidas. Como parte de esta guía metodológica, 
se considera oportuno dar preponderancia a los modelos bidimensionales de flujo, ya que permiten simular de una manera más 
realista el flujo en cauces, sobre todo cuando se producen desbordamientos. Aun así, en ríos pequeños y encauzados, el uso de 
modelos unidimensionales es válido y puede proporcionar resultados adecuados sin la cantidad de información requerida por un 
modelo bidimensional.

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

La aplicación de modelos hidráulicos para estudiar el comportamiento de los ríos requiere de mucha información de sitio. El insumo 
trascendental es la topografía y batimetría del cauce, información que muchas veces no está disponible en las bases de datos, 
pues se requiere de levantamientos específicos, los cuales no siempre son compatibles -por detalle y costos- con la evaluación 
preliminar del riesgo. Además, es necesario contar con estimaciones de los parámetros hidráulicos 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 fotografías aéreas o imágenes satelitales y aplicar técnicas, muchas veces con criterio experto, para la asignación 
adecuada de los parámetros. Si no se cuenta con registros de niveles y caudales que permitan calibrar el modelo hidráulico, el 
criterio de experto y la revisión de eventos pasados se vuelven cruciales para contar con una representación racional de la situación 
hidráulica del río en cuestión.

El resultado final de la modelización hidráulica se presenta en forma de mapas que muestran las variables resultantes del cálculo: 
niveles del agua (Figura 16), tirantes máximos 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 años de período de recurrencia, en un modelo hidráulico bidimensional del río Chirripó.

5.4 Análisis de la vulnerabilidad

5.4.1 Generalidades
El siguiente paso metodológico de Hazus consiste en la estimación del nivel de daño físico directo y potencial a la infraestructura, 
producto de la amenaza analizada. En el caso de inundaciones fluviales, Hazus comienza por determinar el grado de exposición 
de la infraestructura ante la amenaza. En su versión actual, con Hazus es posible analizar solamente las estructuras de puentes, 
aunque podría 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 exposición a la amenaza se cuantifica mediante dos criterios: i) si el puente 
o tramo de la carretera queda o no cubierto por la inundación y, ii) el cálculo de un índice de socavación potencial para los pilares 
y bastiones de los puentes. Para esto último, se pueden agregar elementos asociados al cálculo de la profundidad de socavación, 
comparándola con el nivel de las fundaciones. Para ello se propone complementar la metodología Hazus con la metodología CIRIA, 
descrita anteriormente, que permite estimar la exposición a partir de estimaciones cuantitativas del potencial de socavación. La 
vulnerabilidad se evalúa según la tipología del puente, las condiciones físicas de los bastiones y pilares, así como su estado actual 
frente a la acción de socavación. El índice de socavación potencial se puede estimar de acuerdo con los siguientes detalles (Tabla 7):
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El cálculo del daño físico culmina con la estimación de una probabilidad de falla estructural, en donde la “falla” se refiere a la pérdida 
funcional del puente debido a la socavación. Para ello, según la clasificación del puente y su grado de exposición, se establecen 
los siguientes valores (Tabla 8):

0
1

2

3

4
5
6

7
8
9

T
U

N

Puente identificado como estructuralmente deficiente; cerrado al tráfico.

Puente en estado crítico por socavación; la revisión de campo indica que la falla de los pilares/estribos es inminente; 
cerrado al tráfico.

Puente en estado crítico por socavación; la revisión de campo indica que se ha producido una extensa socavación 
en los cimientos.

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

Se determina que la cimentación del puente es estable para las condiciones de socavación evaluadas o calculadas; 
la revisión de campo indica que se requiere acción preventiva para proteger los cimientos expuestos.

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

No se ha realizado el cálculo/evaluación de la amenaza de socavación.

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

Cimentaciones del puente determinadas como estables para la condición de socavación evaluada o calculada.

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

Puente sujeto a mareas que no han sido evaluado para socavación, pero que se considera de bajo nivel de amenaza 
 
Puente con la situación de su cimentación desconocida, pues no ha sido evaluada para socavación. Categorizar como 1. 
 
El puente no pasa por encima del cauce fluvial.

Tabla 7. Descripciones para el Índice de Socavación según Hazus (FEMA, 2022).
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Tabla 8. Probabilidad de falla, según el tipo de puente y de su exposición a la amenaza de socavación (Hazus; FEMA, 2022).

Período de 
recurrencia 

de la avenida

Probabilidad de falla

Índice de 
socavación 1

Índice de 
socavación 2

Índice de 
socavación 3

100 años

500 años

1000 años

5%

10%

15%

2%

4%

6%

1%

2%

3%

100 años

500 años

1000 años

1.25%

2.5%

3.75%

0.5%

1%

1.5%

0.25%

0.5%

0.75%

Puentes de un vano

Puentes continuos

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

Probabilidad de funcionalidad = 1 - Probabilidad de falla

5.4.2 Estimación de las pérdidas económicas
El modelo Hazus permite estimar las pérdidas económicas directas en los puentes, debido a las avenidas, mediante la probabilidad 
de falla como indicador del porcentaje de daño para calcular los costos de reparación y reposición. 

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

Esta metodología 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 aplicación de la metodología requiere conocer el costo más actualizado de cada 
estructura. De no contarse con esta información, deberá estimarse el costo, por metro, según la tipología de cada puente, y de 
ahí, asignar un valor de la estructura.

5.5 Limitaciones y estudios posteriores recomendados
Para la aplicación de la metodología propuesta, se identificaron algunas limitaciones que se puntualizan a continuación:

• Batimetría de los cauces. Una exitosa aplicación de la metodología dependerá de información detallada y de buena calidad 
de los cauces de los ríos involucrados. De no contarse con esta información, no se podrá hacer una estimación precisa de 
niveles de ríos o profundidades de socavación, limitando la aplicación cuantitativa de la metodología.
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	• Detalle de infraestructura de drenaje pluvial de la carretera. Sería posible realizar un análisis de mayor detalle si se 
contara con planos de cunetas y alcantarillas de las carreteras a evaluar, aunque un nivel de detalle así probablemente 
sería incompatible con la escala de trabajo para toda una ruta de decenas o cientos de kilómetros.

	• Modelo Numérico del Terreno (MNT). Un MNT con suficiente extensión y resolución es requerido para el desarrollo y 
aplicación de modelos de flujo bidimensionales, lo cual permite un adecuado mapeo de zonas de inundación y una correcta 
estimación de los parámetros hidráulicos de interés (profundidades, velocidades). Un MNT de alta resolución, idealmente 
derivado mediante tecnología LiDAR podría ser de utilidad para obtener resultados más precisos.

	• Información hidrometeorológica actualizada y de extensión suficiente. Para el estudio de caso se contó con información 
relativamente limitada en cuanto a la extensión temporal de los registros de caudales máximos instantáneos en los ríos 
del tramo en estudio. Esta es una limitación difícil de solventar, que en algunos casos de aplicación obligaría al uso de 
metodologías indirectas para la estimación de caudales. Esto es particularmente importante si se desea integrar la variable 
del cambio climático, puesto que es necesario primero tener una adecuada representación de la variabilidad climática 
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 metodología, que permitan ampliar la valoración 
del riesgo asociado al clima sobre la infraestructura vial:

	• Determinación probabilística de incrementos (o disminuciones) en las magnitudes de lluvias extremas, para diferentes 
escenarios climáticos. Durante la aplicación de la metodología se contó con series de tiempo de diferentes variables 
climáticas, provenientes de diferentes escenarios climáticos y para tres períodos futuros: próximo (2015 a 2040), medio 
(2041 a 2070) y lejano (2071 a 2100). Un primer análisis de la variable precipitación máxima anual en 24 horas permitió 
identificar que el cambio futuro de esta variable no parece significativo para ninguno de los escenarios. Se recomienda 
realizar un estudio más exhaustivo sobre el comportamiento de esta variable, que permita cuantificar de una forma más 
precisa el cambio y justificar porcentajes de incremento (o disminución) de esta variable, que se pueda integrar en modelos 
de transformación precipitación-escorrentía cuando estos se utilicen para estimar los caudales pico para los análisis 
hidráulicos y de socavación.

	• Desarrollo de relaciones regionalizadas para la estimación de caudales pico en cuencas sin medición, a partir de los registros 
de grupos de estaciones hidrológicas cercanas. Es posible, mediante el análisis de registros en varias estaciones en una 
cuenca o en cuencas vecinas, aplicar métodos de regionalización, que solventen las limitaciones de escasez o extensión 
de registros hidrológicos.

6. La amenaza volcánica: el caso de los lahares

6.1 Introducción
Costa Rica es parte del anillo de fuego del Pacífico, lo cual significa que su territorio se encuentra en una región tectónicamente 
compleja. En la costa Pacífica, al sur de la frontera entre Costa Rica y Panamá, se encuentra el punto triple entre las placas del Coco, 
Caribe y Nazca; mientras que, hacia el noroeste de la frontera, las placas tectónicas del Coco y Caribe presentan un movimiento 
convergente entre sí. Está introducudiéndose la placa del Coco por debajo la placa del Caribe a una velocidad promedio de ∼90 mm/
año (DeMets, 2001). Este proceso de dinámica interna es el causante de la actividad sísmica por subducción del país y la generación 
de volcanes con sus respectivas amenazas, las cuales se manifiestan durante los procesos eruptivos. En algunos casos, como se 
verá más adelante, algunas de esas amenazas volcánicas se producen sin que sean simultáneas con las erupciones (i.e. el caso 
específico de los lahares secundarios). El conocimiento de las amenazas volcánicas y la exposición de los elementos humanos 
vulnerables –es decir, el riesgo asociado y su gestión–, es crucial por varias razones:
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En zonas tropicales como Costa Rica y la región centroamericana, desde la época precolombina, la colonia y en la actualidad los 
humanos se han beneficiado de las ventajas que ofrecen los terrenos volcánicos activos (Alvarado & Soto, 2008; Ruiz et al., 2018). 
Entre los principales beneficios se pueden mencionar los suelos fértiles, producto de la meteorización de los materiales expulsados 
por los volcanes, la disponibilidad de recurso hídrico debido a la pluviosidad y presencia de acuíferos volcánicos, la cercanía de 
fuentes de materiales de construcción, la generación de energía geotérmica, minerales, fuentes termales y turismo, entre otros.

A pesar de todos esos beneficios, estas regiones, su población, infraestructura y actividades productivas también se caracterizan 
por estar expuestas a los diferentes procesos peligrosos asociados a la actividad volcánica (Ruiz et al, 2018). Estos tienen el 
potencial de generar impactos negativos en la economía del país 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 áreas más densamente pobladas se ubiquen cerca de volcanes activos (CIESIN et al., 2011; Cottrell, 2015).

El conocimiento de las amenazas volcánicas y la exposición de los elementos humanos vulnerables –es decir, el riesgo asociado 
y su gestión–, es crucial por varias razones:

1. Seguridad de las personas: Proteger la vida de las personas es una de las prioridades de la gestión del riesgo. La 
infraestructura vulnerable en áreas volcánicas puede verse gravemente dañada por la caída de tefra (o piroclastos), 
corrientes de densidad piroclástica (CDP), lahares, lluvia ácida y otros procesos volcánicos. Comprender estas amenazas 
permite diseñar planes de evacuación y estrategias territoriales para reducir el riesgo y la pérdida de vidas.

2. Protección de la infraestructura: La infraestructura, como las carreteras, puentes y edificaciones, puede sufrir daños 
severos debido a los eventos volcánicos intensos. Conocer la vulnerabilidad (exposición, fragilidad, costos de reposición, 
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 observación, vigilancia 
y detección temprana de la actividad.

3. Continuidad de operaciones: En el caso de la infraestructura crítica, como por ejemplo las rutas logísticas, es esencial 
garantizar su funcionalidad, incluso durante los eventos volcánicos. Los puentes son uno de los eslabones más importantes 
y también más vulnerables a ciertos tipos de amenazas volcánicas como por ejemplo los lahares y la lluvia ácida. 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 Identificación de la amenaza

6.2.1 Generalidades
Uno de los grandes desafíos para la evaluación del riesgo volcánico es que una erupción tiene la particularidad de generar, 
simultáneamente o casi, varias amenazas (Sparks et al., 2013). La caída de tefras (cenizas, piroclastos), corrientes de densidad 
piroclásticas, flujos de lava y lahares pueden producirse simultáneamente 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 categorías, según la intensidad 
de la amenaza que representan y así asociarse con los elementos expuestos en las laderas y áreas circundantes (Tabla 9). Esta 
tabla se puede completar y adaptar según el uso y aplicación de las metodologías de estudio y de los casos específicos bajo 
consideración. Para este caso en particular, el análisis se concentrará, exclusivamente, en la amenaza de los lahares y su  posible 
efecto sobre los puentes de la RN-32.
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Tabla 9. Relaciones entre los procesos volcánicos amenazantes y los elementos (población, infraestructura/actividades) expuestos a daños y 
pérdidas (Modificado de Marzocchi et al., 2009).

Amenaza volcánica Efecto en la población, infraestructura y/o actividades 
socioeconómicas

1. Caída de tefra/cenizas/
piroclastos

6.Caída de proyectiles 
balísticos

7.Terremotos volcánicos

5.Emisión y caída de gases 
y vapores

2.Corrientes de densidad 
piroclástica (CDP)

3. Flujos (coladas) de lava

4.Lahares

Quemaduras, golpes y enterramiento (personas y animales domésticos). Destrucción por colapso 
de techos de edificaciones e infraestructura. Interrupción del tráfico aéreo.

Pérdida en los campos agrícolas y ganaderos. Contaminación de fuentes de agua. Daños e 
interrupciones de la generación, transmisión y distribución de la energía eléctrica.

Destrucción por impacto, golpes, muerte de personas y animales; daños a edificaciones e 
infraestructura.

Colapso de infraestructura. Generación secundaria de otras amenazas, como por ejemplo 
deslizamientos y lahares.

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

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

Arrastre y ahogamiento de personas y ganado. Destrucción de edificaciones, infraestructura y 
puentes, debido al impacto e inundación de los cauces por los que transitan. Procesos de erosión 
y socavación en bases, bastiones, fundaciones de pilotes, rampas de aproximación de los 
puentes. Enterramiento, por inundación, de edificaciones, infraestructura y campos de cultivo.

Interrupción de la generación y transmisión hidroeléctrica y geotérmica.

Toxicidad y quemaduras en humanos, ganado, agricultura y vegetación. Acidez y corrosión en 
estructuras metálicas. Impacto en el crecimiento de las plantas y áreas de cultivo.
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Considerando sus diferencias, fragilidad y su ubicación, los elementos expuestos podrían ser más o menos dañados por las diferentes 
amenazas volcánicas. Su resistencia a los impactos se puede expresar a través de su resiliencia (inverso de la vulnerabilidad). Por 
ejemplo, una plantación de bananos tendría un impacto relativamente bajo a los sismos volcánicos (baja vulnerabilidad ante los 
sismos). Por el contrario, un puente no se vería directamente dañado por la caída de 10 cm de ceniza (excepto que fuese corrosiva), 
mientras que la plantación de bananos tendrá un impacto elevado (elevada vulnerabilidad a la caída de cenizas). El puente podría 
tener un elevado impacto (elevada vulnerabilidad) al ser impactado por un lahar muy voluminoso o una colada de lava grande.

En el ámbito mundial, los lahares son considerados como la segunda mayor amenaza volcánica destructiva (Baxter, 1983; Blong, 
1984; Tilling, 1989) después de las corrientes piroclásticas de densidad. Los lahares representan 15 % de las muertes ocasionadas 
por la actividad volcánica histórica (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 más importantes sucedió en la localidad de Armero, en las faldas del volcán Nevado del Ruiz, Colombia en 1985; 
en la región centroamericana se puede mencionar el sucedido en el volcán Casitas en 1998 en Nicaragua (Sheridan et al., 1999) 
y en Taras de Cartago (1963).

En el contexto geodinámico de Costa Rica y con base en los datos de erupciones históricas disponibles (Alvarado, 2009, Aguilar & 
Alvarado, 2014 y Bronw et al., 2015), es más frecuente que se produzcan lahares, que transiten por los cauces de los ríos y causen 
algún impacto en la infraestructura y la población que las coladas de lava de alcance largo o corrientes de densidad piroclástica. 
Por ello, al realizar un análisis del riesgo, también debe tomarse en cuenta la frecuencia con la que pueden suceder las amenazas 
y, por supuesto, en este caso, sus propiedades reológicas e hidráulicas.

Como ya se definió previamente en el análisis del CPRI de este proyecto dentro del espectro de las amenazas volcánicas consideradas, 
solamente fue escogida la amenaza de los lahares, debido a su impacto elevado sobre la infraestructura vial y su mayor frecuencia 
de materialización (Irazú 1963, Rincón de la Vieja 1998, Poás 2009, Miravalles 2016). En el apartado siguiente se detallan las 
características de esta amenaza y se describen algunos casos históricos sucedidos en Costa Rica.

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

El conocimiento de la posición topográfica y altura del puente, con respecto a los perfiles de la cuenca y del cauce, es fundamental 
para la caracterización. Las características de los lahares varían con su tránsito y la distancia hacia río abajo: variables del tirante, 
velocidad, cantidad y proporciones de sus materiales. Esto implica que su impacto sobre la infraestructura también podría variar 
dependiendo de su ubicación en la cuenca y su perfil topográfico (Vallance & Iverson, 2015).

6.2.2 Caracterización 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 volcán y que fluye 
rápidamente por sus laderas, impulsada por la gravedad (Tilling, 1996; Vallance & Iverson, 2015). El uso del término lahar se ha 
adoptado, en la mayoría de los idiomas, para referirse a este proceso.

Los lahares pueden incluir uno o más 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 comúnmente en términos de la fracción de 
sólidos suspendidos en el agua; sin embargo, dichas transiciones son graduales y dependen de otros factores, como por ejemplo 
la distribución del tamaño de los sedimentos, mineralogía de las arcillas, la agitación de las partículas y la energía cinética del flujo 
(Vallance & Iverson, 2015). 

Debido a que los lahares están saturados de agua, tanto las interacciones líquidas como las sólidas influyen en su comportamiento 
dinámico 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 líquido  
que contienen les permite transitar sobre pendientes suaves e inundar áreas lejanas de sus fuentes (Vallance & Iverson, 2015).

Dependiendo de la pendiente del volcán y la energía potencial, los lahares pueden viajar más de 100 kilómetros, desde su fuente de 
origen hasta su depósito 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 tránsito. Además, 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 
topográfico es bajo (Sigurdsson et al., 1999).

Los lahares pueden producirse tanto durante las erupciones (primarios, sin-eruptivos) como después del final de la erupción 
(secundarios, post-eruptivos). Los lahares sin-eruptivos también pueden generarse por la expulsión explosiva de un lago cratérico 
junto con tefra o sedimentos volcánicos, como ha sucedido en los volcanes Rincón de la Vieja (Soto, 2004) y Poás (erupción 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 piroclásticos derriten la nieve y/o hielo –por ejemplo, volcán 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 volcán Pinatubo, Filipinas 1991, luego del paso de un tifón sobre el 
volcán durante la erupción de ese año (Vallance & Iverson, 2015). El caso del río Reventado en Taras, Cartago y el volcán Irazú 
(1963) puede también clasificarse dentro de estas características. Los lahares post-eruptivos se producen cuando ya no hay una 
erupción. Pueden generarse por la removilización de los depósitos de tefra (cenizas) debida a las lluvias intensas, como los eventos 
del volcán Irazú entre 1963 y1965 (Aguilar & Alvarado, 2014), o por el colapso de laderas volcánicas alteradas hidrotermalmente 
durante lluvias torrenciales como las generadas por el huracán Mitch en 1998 en el volcán Casitas, Nicaragua (Scott et al., 2005).

Hay eventos de lahares que pueden ser generados por deslizamientos cosísmicos, como en las laderas del volcán Poás durante 
el terremoto de Cinchona (Mw 6,2) del 8 de enero de 2009 (Alvarado, 2010), por cuyas laderas descendieron lahares del material 
volcánico depositado desde hace miles de años.

El impacto y efectos de los lahares varían según diferentes variables, tanto del proceso volcánico en sí (origen, volumen), como 
de las características topográficas del volcán 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 años. Este tipo de situaciones, a largo plazo, puede dañar 
seriamente la infraestructura y actividades económicas y sus procesos de recuperación (Vallance & Iverson, 2015). En el siguiente 
apartado se describe el impacto y efecto de los lahares, de forma más detallada.

6.2.3 Impactos y efectos posibles de los lahares
Aunque las características reológicas de los lahares han recibido mucha atención en la literatura, los estudios detallados sobre 
sus impactos en edificios, infraestructura y agricultura son escasos (Vallance & Iverson, 2015). Su impacto en las estructuras es 

6. La amenaza volcánica: el caso de los lahares



46

potencialmente devastador, debido a su capacidad de transportar fragmentos de rocas de tamaño métrico, los cuales transitan a la 
densidad del lodo sobre el que “flotan”. Además, tienen gran capacidad erosiva-abrasiva, por lo que pueden dañar 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 acumulación de escombros alrededor de puentes, particularmente aquellos con poca luz libre, puede 
causar desbordamientos e inundaciones de viviendas, negocios y tierras agrícolas cercanas (Vallance & Iverson, 2015) y elevar el 
nivel del cauce (agradación), con lo que paulatinamente puede reducirse la capacidad hidráulica bajo los puentes.

Las erupciones históricas, como la del Nevado del Ruiz en 1985 y la del Pinatubo en 1991, proporcionaron información sobre los 
daños posibles a los edificios causados por los lahares, durante la erupción y los años posteriores. Los daños a los edificios incluyen 
el enterramiento, erosión de cimientos, impacto de los escombros, transporte debido a la erosión del suelo y la licuefacción, fallas 
por cargas excesivas en las paredes o techos, colapso, socavamiento y corrosión debido a la naturaleza ácida del flujo y de sus 
materiales en suspensión (Lowe et al., 1986; Tilling, 1996). En la Tabla 10 se resumen algunos de los aspectos específicos que 
caracterizan a los lahares, los daños que pueden generar, la caracterización de la intensidad de la amenaza (MIA) y las definiciones 
asociadas. Las evaluaciones del riesgo derivado de los lahares son cruciales por las características de sus procesos y potencial 
destructivo, especialmente en las áreas con elementos expuestos y vulnerables en los alrededores de los volcanes.

Tabla 10. Descripción del origen de los lahares, transporte, composición, características principales de daño y métricas comunes que 
caracterizan la intensidad de flujos (Modificado de Wilson et al., 2014)

Características de la 
amenaza de lahares

Características dañinas 
primarias de los lahares

Definiciones y métricas de 
intensidad de la amenaza

• Origen y escenarios: (1) erupción 
de material piroclástico caliente 
sobre hielo o nieve, (2) erupciones 
a través de lagos de cratéricos, (3) 
desbordamiento de lagos cratéricos 
u otros cuerpos de agua, (4) lluvia 
después de erupciones de gran 
cantidad de tefra, (5) Deslizamientos 
cosísmicos en terrenos volcánicas 
y que sus depósitos entren en 
sistemas de drenaje.

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

• Composición: Mezcla de material 
volcaniclástico (tefra) y agua que 
podría ser más caliente y ácida que 
la de un río en condiciones normales. 
Los lahares de rebalse de lagos 
cratéricos por erupciones explosivas 
pueden ser calientes y con aguas 
ácidas y sulfurosas.

• Velocidad: Pueden viajar a altas 
velocidades entre 30 a 100 km/h, 
lo que puede dañar parcialmente o 
destruir edificios e infraestructuras 
en su camino y en las riberas 
aledañas.

• Erosividad: Comúnmente 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 
viajar largas distancias (hasta 100 
km) y cubrir áreas extensas.

• Profundidad (altura del tirante): 
Comúnmente 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 
infraestructuras y, a veces, inundar 
edificios y estructuras en la zona 
distal.

• Temporalidad: los lahares pueden 
producirse después de la erupción 
(“secundarios”), luego de muchos 
años, cuando la lluvia removiliza el 
material piroclástico y los suelos 
residuales, con lo cual se prolonga el 
impacto potencial del peligro.

• Presión dinámica (unidad común: 
kPa): Energía cinética por unidad de 
volumen del flujo, la cual varía con 
la densidad y la velocidad del flujo 
(i.e. viscosidad cinemática). Se utiliza 
para estudiar los impactos laterales.

• Velocidad (unidad común: m/s): 
Velocidad del lahar durante su 
depositación. Se puede utilizar en 
lugar de la presión dinámica, si se 
desconoce la densidad del lahar.

• Espesor del depósito (unidad 
común: m): espesor del depósito 
del lahar restante después de su 
depositación.

• Profundidad del flujo (unidad 
común: m): profundidad del 
lahar durante su depositación. La 
profundidad del flujo puede ser 
mayor que el espesor del depósito.
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6.2.4 Lahares históricos en Costa Rica
En Costa Rica han sucedido lahares a lo largo de la historia, tanto primarios como secundarios, que han generado destrucción en 
infraestructura vial y ferroviaria, industrias y asentamientos humanos. A continuación, 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 destrucción de infraestructura (Aguilar & Alvarado, 2014). Entre los daños principales a la 
infraestructura se incluyen el corte de vías de comunicación, destrucción de puentes, inundación de carreteras y líneas férreas, 
y la interrupción de servicios básicos (agua potable, electricidad). En Tabla 11, se presentan los datos de algunos de los lahares 
históricos y de los eventos más recientes que han generado daños a parte de la red vial nacional e infraestructura.

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

Volcán y fechas y eventos Tipo de evento Datos sobre efectos y daños Referencias

Irazú:

	• 1952 terremoto de Patillos 

	• Entre 1963 -1965, período eruptivo

	• 1991, Deslizamiento, sector 
noroeste externo del cráter

	• Rincón de la Vieja:

	• 1991

	• 1995

	• 1998

	• 2011-2024

	• Poás:

	• 1912, 2009, 2017

	• Lahares causados por 
deslizamientos cosísmicos

	• Lahares secundarios 
disparados por lluvias

	• Lahares por deslizamiento 
en sector noroeste del 
cráter.

	• Lahares primarios 
generados por erupción 
freatomagmática y rebalse 
del lago cratérico.

	• Lahares primarios (2017) por 
erupción freatomagmática y 
rebalse del lago cratérico por 
la proyección de agua debido 
a la erupción.

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

	• Lahares secundarios 
(1912) por deslizamientos 
generados por terremoto de 
Sarchí (Mw 5,5).

	• Los lahares generados por 
lluvias en el período eruptivo 
de 1963-1965, generaron 
pérdida de vidas humanas, 
destrucción y daños en 
la infraestructura vial y 
ferroviaria. Destrucción y 
daños en viviendas, obras 
y servicios públicos e 
industriales en el sector de 
Taras.

	• Daños en puentes de los ríos 
Pénjamo y Azul.

	• Puente en río Azul destruido.

	• Lahares en quebrada 
Azufrada.

	• Cierre preventivo de las 
plantas hidroeléctricas Toro 
I, II y III.

	• Destrucción y daños en la 
infraestructura vial, puentes 
y planta hidroeléctrica 
(Eventos del 2009)

	• Montero & Alvarado 1995.

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

	• Fallas et al., 2018

	• Paniagua et al., 1996

	• Paniagua et al., 1996
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6.3 Metodología para la evaluación 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 gestión del riesgo, particularmente la protección de las vidas humanas y de sus bienes materiales. Estas evaluaciones 
pueden ser cualitativas (descriptivas) o cuantitativas (datos medibles), o una combinación probabilística o determinística de ambas, 
según la naturaleza de los datos disponibles y el propósito de la evaluación (Janda et al., 1996). En el siguiente apartado se define 
la metodología y los pasos planteados en este trabajo, para el caso estudiado.

En esta sección se describen los pasos más importantes de la metodología sugerida para realizar la evaluación 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 río Sucio. Esta metodología se podría complementar con las de otras amenazas volcánicas e infraestructura, 
siempre y cuando existan los datos suficientes y los programas y plataformas necesarias para la modelación. 

Figura 17. Flujograma general de la metodología planteada para la evaluación 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 
análisis correspondiente. LAHARZ fue escogida por ser sencilla de aplicación. (MDS: Modelo Digital de la Superficie, sinónimo de MNT).

Volcán y fechas y eventos Tipo de evento Datos sobre efectos y daños Referencias

Miravalles

• 2016

Turrialba

• 2016

Platanar-Porvenir

• 2023

• Lahares secundarios 
generados por lluvia intensa 
causada por el paso del 
huracán Otto.

• Lahares secundarios 
causados por lluvias en la 
quebrada Paredes.

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

• Vidas humanas, destrucción 
y daños en la infraestructura 
vial. Destrucción y daños 
en infraestructura de 
generación geotérmica.

• Destrucción del puente 
de Madera de la quebrada 
Paredes.

• Destrucción de comercios 
ubicados a un lado del 
puente del río Aguas Zarcas, 
Ruta Nacional 140 

• Quesada-Roman 2020.

• La Nación 2016.

• Alvarado et al., 2016; 
LANAMME, 2015. Vega 
2019.

• La Nación 2023.
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A continuación, se ofrece una indicación acerca del procedimiento de evaluación general de la amenaza volcánica y del proceso 
para proceder, luego, con la evaluación del riesgo derivado de los lahares.

6.4 Determinación de la frecuencia de los lahares destructivos
Con los datos de la altura del tirante del lahar, el nivel de los daños y, a partir de una línea base común, de frecuencia para todos 
los lahares (Tabla 12), se propone estimar la probabilidad de que sucedan (frecuencia, período de recurrencia estimado (Tr) de 
los eventos con las mismas características y en un sector específico. Estos datos pueden provenir de los registros históricos, 
evidencias geológicas y juicio de expertos. Para ello, se establece un equivalente numérico Qf, calculando el inverso del período de 
recurrencia máximo, 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 daños generados por los lahares, se puede observar cómo los lahares más voluminosos se 
producen con menor frecuencia que los de menor volumen.

Tabla 12. Recurrencia de los eventos y su capacidad destructiva

Figura 18. Frecuencia de eventos vs. nivel de daños esperados. Mientras más frecuente es el evento, mayor el número equivalente (QF) 
y menor es el nivel de los daños probables. Los lahares con mayor nivel de daños son menos frecuentes.

Nivel de daños

Frecuencia 
y calificación 

del evento

Período de recurrencia para
 el tipo de actividad o proceso 

volcánico (lahares) 
(orden de magnitud)

Cuantificación de la frecuencia del 
proceso volcánico (lahares) (Qf)

Número equivalente
QF=(100*Qf)

4

4

4

3 y 4

1 y 2

0 y 1

0

0,0001

0,0002

0,001

0,002

0,01

0,02

1
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0,2

1

2

10
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F5 - Muy elevada

F5 - Casi permanente

5000 a 10 000 años

1000 a 5000 años

500 a 1000 años

100 a 500 años

50 a 100 años

10 a 50 años

1 a 10 años

Con estos datos se puede generar un gráfico de la frecuencia de eventos y los daños que se pueden asociar a eventos muy grandes 
o pequeños. Los eventos más grandes y destructivos se producen pocas veces (Figura 18).
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6.5 Caracterización de la infraestructura, análisis de la exposición ante los lahares

6.5.1 Identificación
El primer paso de este análisis consiste en identificar las carreteras de la red vial nacional ubicadas en el área proximal de los 
edificios volcánicos o cerca del piedemonte y la zona de depositación de los lahares en los abanicos aluviales, como se explicó 
anteriormente.

6.5.2 Caracterización de los puentes y su vulnerabilidad ante los lahares
La evaluación de la vulnerabilidad (física, social, económica, etc.) en un territorio volcánico, es necesaria para planificar y ejecutar 
las acciones preventivas. Esta sección se enfocará en la vulnerabilidad física de los puentes ante la amenaza de lahares, siguiendo 
y adaptando la metodología propuesta por Kappes et al., 2012 y los datos disponibles en el Sistema de Gestión 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 comprobación 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. ubicación del puente a lo largo de la 
cuenca y 4. su relación con el impacto económico y financiero en caso de daño, su reposición y reparación.

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

Indicadores de la vulnerabilidad

Sumatoria

Tipo Factor de peso

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

2. Tipo de material del puente: Influye en su resistencia frente a la erosión y el impacto de los sedimentos transportados por 
el lahar. Los materiales más resistentes pueden ofrecer mayor durabilidad en condiciones adversas.

3. Condición de estado del puente (evaluaciones): Refleja su capacidad para resistir eventos extremos. Un puente en mal 
estado es más 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 
un lahar. Los puentes más largos pueden estar más expuestos a daños.

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

6. Redundancia: Un diseño redundante en la red vial proporciona diversidad en el sistema de distribución de tránsito, lo que 
favorece que el servicio no se vea interrumpido en el puente frente a daños parciales o totales en caso del impacto de un lahar.

7. Importancia: La importancia del puente en la red vial determina la prioridad de su protección. Los puentes críticos para la 
conectividad o el transporte de personas y bienes esenciales requieren mayor atención en la evaluación de su estabilidad.

8. Exposición: La ubicación del puente, con respecto al cauce y la dinámica fluvial, define la probabilidad de ser afectado por 
los lahares. El diseño del puente debe considerar la posibilidad de migración de los cauces, socavación de las terrazas, 
la estabilidad de las laderas aledañas y de las profundidades necesarias para garantizar una cimentación estable y sin 
asentamientos diferenciales. Los tirantes de los lahares son mayores conforme se está a mayor altitud en la cuenca debido 
al “encañonamiento” de los cauces fluviales. 

9. Características de las aproximaciones del puente: Determinan si se altera la geometría natural del cauce fluvial, sobre todo 
en el caso de un lahar. Las rampas de aproximación mal diseñadas pueden reducir el espacio de flujo hidráulico del cauce y 
con ello, incrementar la velocidad de flujo y la posibilidad de su destrucción eventual por erosión e inundación.

Económica/Financiera: Los recursos disponibles para el diseño, construcción, mantenimiento y reparación del puente, 
influyen en su durabilidad y capacidad para resistir lahares. Las limitaciones financieras pueden resultar en diseños o 
materiales menos robustos, con lo que aumenta la vulnerabilidad.

10.

Estructural

Estructural

Estructural

Estructural

Estructural

Funcional

Funcional

Ubicación

Ubicación

Económico

1

0,075

0,125

0,1

0,1

0,1

0,05

0,15

0,1

0,1

0,1
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del flujo se acumulan bloques de tamaño métrico transportados en suspensión, a causa de la elevada densidad del lahar. 
Estos bloques frecuentemente de composición andesítica tienen gran capacidad destructiva de la infraestructura, por su 
energía cinética, velocidad de transporte e impacto.

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

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 modelación 
de la amenaza. Cuando la clasificación de la vulnerabilidad es media, elevada y muy elevada, se justifica el uso de programas 
especializado para la modelación 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 modelación de la amenaza. Cuando la clasificación de la vulnerabilidad es media, elevada y muy elevada se 
justifican modelos más precisos y detallados.

Rangos de fragilidad de la vulnerabilidad 
de puentes ante lahares

Descripción

0,1 – 0,20

0,21 – 0,40

0,41 – 0,60

0,61 – 0,80

0,81 - 1

Muy baja

Baja

Media

Elevada

Muy elevada

6.6 Valoración del daño, según la modelación de lahares

6.6.1 Supuestos de trabajo para modelar la amenaza de los lahares
Las amenazas volcánicas son complejas de modelar y no siempre es posible contar con todos los datos de los lahares históricos. 
Por esta razón, el comportamiento de los lahares es complicado de predecir con precisión ya que es poco usual disponer de todos 
los factores necesarios en un modelo. En estos casos es fundamental abordar los  vacíos de datos mediante opiniones razonables 
de expertos.

Para evaluar el riesgo de manera racional es necesario modelar varios escenarios plausibles, desde los más optimistas hasta los 
más pesimistas. Los supuestos permiten crear escenarios mediante análisis de sensibilidad paramétrica para observar cuáles son 
los casos más realistas del comportamiento del lahar y su impacto 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 modelación (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 continuación, se enumeran los aspectos principales que deben tomarse en cuenta 
al modelar la amenaza de los lahares, según el contexto de este estudio:

	• Dado que los 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 sucedió en el río 
Sucio por causa del terremoto de Patillos en 1952; 2. Deslizamiento súbito y voluminoso en la ladera volcánica, como el 
que sucedió en 1991 en el volcán Irazú; y 3. Erupción que genere la acumulación de ceniza, en la parte alta de la cuenca y 
que sean erosionadas por las lluvias, como en 1963 en el río Reventado, en Taras.

	• El tipo de lahar que se va a suponer para cada escenario puede ser morfológicamente similar al de la Figura 19. En el frente 
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del flujo se acumulan bloques de tamaño métrico transportados en suspensión, a causa de la elevada densidad del lahar. 
Estos bloques frecuentemente de composición andesítica tienen gran capacidad destructiva de la infraestructura, por su 
energía cinética, velocidad de transporte e impacto.

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

Figura 19. Perfil de un lahar típico y como los que se ha supuesto para la metodología propuesta (Modificado de Vallance & Iverson, 2015)

• Cuando la modelación de los lahares se realiza con el software LAHARZ, los datos de salida ilustran el alcance del lahar a lo 
largo del río, el área de inundación y la altura del lahar sobre el cauce. Es posible suponer que, si el lahar alcanza el sitio del 
puente y su tirante es igual a la altura de la superestructura, incluida la losa de tránsito, el puente colapsaría por la energía 
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 podría quedar comprometida.

• Dado que no es posible predecir las dimensiones del próximo lahar (Iverson et al., 1998), deberá estimarse su granulometría, 
volumen y características hidráulicas y reológicas dentro del tramo seleccionado.

• Los datos de los lahares pasados pueden suministrar la información para considerar los escenarios futuros posibles. Sin 
embargo, debido la dificultad de tener acceso a esos datos, los volúmenes 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

4. Mejor escenario, volumen de 1 millón de m3

• Tómese en cuenta que los lahares más voluminosos son menos frecuentes que los de volumen menor.

• El volumen de los lahares controla la extensión de su alcance río abajo. 

• Se considera que si el lahar modelado alcanza el sitio en donde se ubica el puente y la altura de este en el cauce supera 1,5 m 
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 daños en el puente hasta llegar 
a la superestructura (Figura 20).

• Si se 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 aproximación del puente.
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6.6.2 Modelación de los lahares con LAHARZ
La modelación de los lahares puede realizarse mediante el software LAHARZ, plataforma de un modelo empírico desarrollado 
por el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS) para delimitar objetivamente las áreas de amenaza de lahares. Muestra 
de manera cualitativa y determinística el área de inundación de un lahar sobre los MNT. La metodología fue desarrollada para 
que mediante un SIG se reproduzcan los resultados, al tomar en cuenta los volúmenes de los lahares y el MNT. La aplicación del 
modelo LAHARZ sobre la plataforma ARC-GIS, utiliza ecuaciones derivadas estadísticamente de los datos del flujo de los lahares 
históricos en diferentes lugares del mundo (Schilling, 2014). Permite calcular un área de amenaza proximal y, mediante un MNT, 
permite estimar las áreas con fuentes de amenaza distales y los volúmenes asignados.

Para modelar los flujos con LAHARZ se derivarán, estadísticamente, las ecuaciones que relacionan el volumen del lahar con el 
área inundable, en sección transversal, y con él área inundable planimétrica (Iverson et al, 1998). Dichas fórmulas permiten al 
LAHARZ controlar los límites laterales de la sección transversal (A) y determinar el área de inundación planimétrica (B) (Figura 
21). Mediante la relación 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 están en el rango de 0,1 a 0,3, según el tamaño y tipo del evento 
proximal (Iverson et al, 1998).

Para su funcionamiento, el LAHARZ requiere de cinco insumos o datos de entrada: 1. La selección de la cuenca en donde se ubica 
el sitio de disparo. 2. La ubicación del sitio de disparo, dentro del cauce (o el modelo no funciona), a partir de la cual se ejecutará el 
cálculo del flujo. 3. Los volúmenes del lahar, 4. La relación H/L para el volcán estudiado, y 5. El MNT sobre el que corre el modelo. 

Figura 20. Proporciones de las alturas H a las que podría 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.

Figura 21. En la imagen de la izquierda, se 
muestran el área de disparo del lahar, los 
límites laterales de la sección transversal 
(A) y el área de inundación 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 Valoración del daño, según la modelación
Posterior a la modelación de los lahares, se realizó 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 ubicación de un puente que sea alcanzado por un nivel específico de intensidad (I). Esta relación se expresó 
como el producto de estas dos condiciones, H = P x I (Maskrey, 1993). Se asumió una probabilidad de excedencia P = 1, enfocando 
así el análisis probabilístico únicamente en la determinación 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 procedió al 
cálculo de la probabilidad de excedencia de los daños y pérdidas, para cada escenario. El riesgo se calcula, luego, siguiendo los 
postulados y procesos indicados en el párrafo 3.1.2.

LAHARZ, para la modelación de lahares, es una herramienta de acceso gratuito, código abierto desarrollado por el USGS, lo que 
lo hace accesible para instituciones sin necesidad de costear licencias costosas. Es fácil de aplicar y permite la realización de 
simulaciones rápidas, que faciliten la toma de decisiones oportunas en áreas volcánicas activas. Requiere datos topográficos 
relativamente simples (como un DEM), que son fáciles de obtener. Ha sido probado y validado en varios escenarios volcánicos 
(Estados Unidos, México, El Salvador, Guatemala, etc.), lo que otorga confianza y relevancia para su uso en regiones volcánicas 
similares como Costa Rica. Permite modelar diferentes tamaños de lahares desde pequeños flujos hasta grandes eventos, lo que 
es útil para planificar una variedad de escenarios de riesgo.

La definición de los niveles del daño en los puentes afectados por lahares es fundamental para la gestión del riesgo, ya que 
permite una evaluación rápida y estandarizada del estado estructural, lo cual facilita la priorización de los recursos y planificación 
de acciones de respuesta y recuperación. Este procedimiento permite optimizar la asignación de las intervenciones, mejora la 
comunicación entre los equipos técnicos y autoridades, y contribuye a la documentación precisa y análisis post-evento. Además, 
permite aplicar medidas de mitigación específicas para reducir la vulnerabilidad de la infraestructura ante eventos futuros. Sin 
embargo, la definición de la valoración del daño, a partir de una modelación, no es tan sencilla, aunque la plataforma LAHARZ 
plantea una forma de hacerlo mediante sus resultados, pero esto podría variar para otras plataformas de modelación. Las tablas 
y curvas asociadas al daño se presentan en el anexo del caso aplicado al puente sobre el río Sucio.

La valoración del daño aplicada en esta metodología 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 aproximación 
y sus bastiones. Se sobreentiende que la diferencia de la altura podrá tener impacto mayor sobre el puente, hasta llegar a la 
superestructura, en cuyo caso podría 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 destrucción definidos para cada caso. La descripción de los daños asociados a 
cada uno de los niveles de destrucción propuestos se muestra en la Tabla 16. Se puede ver que cuanto más alto el tirante del lahar, 
mayor será el nivel de daño esperado en la infraestructura.
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Tamaño de lahar  
(Volumen-Tirante % de espacio)

Capacidad destructiva actual,  
definida por la relación IDFCapacidad destructivaNivel de daños

80-100

60-80

4-10

38-60

1-4

24-38

0

10-24

Nivel 4 - Destrucción total 7 9

Nivel 3 - Daños severos 5 7

Nivel 2 -Daños moderados 3 3,6

Nivel 2 -Daños moderados 2 2,4

Nivel 1 - Daños menores 1 1,2

Nivel 4 - Destrucción total 6 8

Nivel 3 - Daños severos 4 5

Nivel 0 - Sin daños 0 0

Tabla 15. Relaciones entre el tamaño del lahar, modelado según su tirante  
y el porcentaje con respecto a la altura del puente específico, según su capacidad destructiva

Tabla 16. Definición y descripción de los niveles de daños por lahares a puentes (utilizada propuesta en esta metodología)

Nivel de daños Descripción de daños

Nivel 4 - Destrucción total 
Nivel 4 - Destrucción total

Nivel 3 - Daños severos 
Nivel 3 - Daños severos

Nivel 2 -Daños moderados 
Nivel 2 -Daños moderados

Nivel 1 - Daños menores

Nivel 0 - Sin daños

El puente ha colapsado o ha sido arrasado por el lahar.  Los daños son irreparables, con 
pérdida total de la estructura.  La reconstrucción completa del puente es necesaria.

El puente presenta daños estructurales graves, como la socavación profunda de los 
cimientos, desplazamiento de pilas o estribos, fisuras significativas en elementos 

estructurales o deformaciones importantes en la estructura. La funcionalidad del puente 
está seriamente comprometida y puede ser necesario restringir el acceso o cerrar el puente 

temporalmente.

Daños más significativos que pueden incluir erosión considerable en los estribos o pilas, 
asentamientos diferenciales menores, socavación parcial de los cimientos, o acumulación de 
grandes cantidades de sedimentos y escombros. El puente aún es funcional, pero se requiere 

reparación para evitar daños mayores.

Daños superficiales o leves en el puente: erosión menor en los estribos o pilas, 
aproximaciones. Pequeños depósitos de sedimentos o escombros, o daños en barandas  
y otros elementos no estructurales. La funcionalidad del puente no se ve comprometida.

El puente no presenta daños visibles. El lahar no ha impactado la estructura de manera 
significativa y no se observan signos de desgaste, erosión o acumulación de sedimentos.
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6.6.4 Conclusiones y recomendaciones acerca de la evaluación de la amenaza de los lahares
• Costa Rica, al encontrarse en una región volcánica activa, enfrenta múltiples amenazas volcánicas que pueden impactar 

significativamente la infraestructura vial nacional. Entre estas amenazas, los lahares han sido históricamente uno de los 
eventos más destructivos y continúan representando un peligro grave latente. Debido a su capacidad de causar daños 
severos, es crucial llevar a cabo las evaluaciones cartográficas, geológicas y probabilísticas que permitan realizar análisis 
exhaustivos. Estos análisis deben caracterizar y evaluar de antemano los efectos, impactos, daños y pérdidas.

• En este capítulo se ha descrito una metodología para la evaluación de los lahares, la cual puede ser adaptada y modificada 
para estudiar también otras amenazas volcánicas, la evaluación de la exposición de la infraestructura que podría ser 
impactada y, por lo tanto, la vulnerabilidad y el riesgo.

• Los puentes ubicados en regiones volcánicas son los eslabones más críticos de la red vial, debido a que son especialmente 
vulnerables ante los lahares. Dado que estos flujos laháricos pueden afectar estructuras a lo largo de toda la cuenca, 
es fundamental evaluar el riesgo específico para cada puente, considerando su ubicación y exposición a la amenaza. 
La modelación, la caracterización y la evaluación del riesgo son indispensables para garantizar la seguridad de estas 
infraestructuras.

• LAHARZ es una herramienta práctica y accesible para la modelación de lahares en contextos volcánicos. Es una opción 
útil 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 resolución del MNT como del volumen asignado al lahar. En 
el mercado existen otras opciones que se pueden valorar y sustituir a LAHARZ a la hora de requerir modelaciones más 
precisas de esta amenaza. 

• El análisis de la vulnerabilidad física de los puentes es esencial para la determinación del riesgo ante los lahares. En Costa 
Rica, se dispone de fuentes de información robustas, como por ejemplo los datos del COSEVI-SAEP y el visor de puentes 
del Lanamme UCR. Estas permiten caracterizar la fragilidad de las estructuras de manera adecuada. En este capítulo fue 
descrita una metodología que facilita la evaluación.

• Los eventos de lahares más voluminosos son poco frecuentes, al menos en el contexto histórico de Costa Rica. Sin embargo, 
dada la exposición de la población y de la infraestructura del país, no es necesario que se produzcan eventos muy grandes 
para que sucedan impactos importantes. Los eventos relativamente pequeños, también pueden dejar fuera de servicio 
algunos puentes importantes en la red vial.

• El CGA, 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-Duración-Frecuencia (IDF) de las 
lluvias, podría intensificar la amenaza de los lahares. Estas condiciones, en combinación con otras amenazas como los 
terremotos, aumentan la probabilidad de que los lahares afecten los puentes de manera más intensa y frecuente que en 
la actualidad. 

• La definición de los niveles del daño en los puentes afectados por lahares es fundamental para la gestión del riesgo, ya 
que permite una evaluación rápida y estandarizada del estado estructural, lo cual facilita la priorización de los recursos 
y planificación de acciones de respuesta y recuperación. Este procedimiento permite optimizar la asignación de las 
intervenciones, mejora la comunicación entre los equipos técnicos y autoridades, y contribuye a la documentación precisa 
y análisis posterior al evento. Además, permite definir rangos donde amerita aplicar medidas de mitigación específicas 
para reducir la vulnerabilidad de la infraestructura ante eventos futuros. Sin embargo, la definición de la valoración del 
daño, a partir de una modelación, no es tan sencilla, aunque la plataforma LAHARZ da un resultado que permite asociarlo 
con daño, esto podría variar para otras plataformas de modelación.
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	• La valoración del daño en esta metodología 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 aproximación y sus bastiones. Se sobreentiende que, a diferentes porcentajes de la altura, podrá 
generarse un impacto mayor en el puente, hasta llegar a la superestructura, en cuyo caso podría destruirse.

7. Aspectos básicos para el análisis del riesgo sísmico en los puentes

7.1 Definición y contexto del riesgo sísmico
Los puentes son componentes críticos de los sistemas de transporte, cuya falla puede causar interrupciones significativas en 
la infraestructura vial, lo cual puede representar grandes pérdidas económicas directas e indirectas en la economía de un país o 
una región. La vulnerabilidad de los puentes se ha puesto de manifiesto en numerosos estudios y eventos sísmicos históricos. 
Se ha observado que los daños 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 líneas vitales para 
el tránsito y la logística que depende de ellas.

El riesgo sísmico se define como la probabilidad de que se produzcan daños físicos y pérdidas económicas como consecuencia de 
un evento sísmico. Este concepto integra tres componentes clave: la amenaza sísmica, la vulnerabilidad (i.e. exposición y fragilidad) 
y las consecuencias. Comprender estos elementos es fundamental para desarrollar las estrategias efectivas para la mitigación y 
respuesta ante las emergencias y desastres.

Entre las metodologías existentes para evaluar la fragilidad sísmica de los puentes, la metodología Hazus, desarrollada por la 
FEMA, se destaca por su amplia base de datos y su aplicabilidad a una gran variedad de tipologías de puentes. Esta metodología 
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 aplicación en otros países del continente americano.

7.2 Metodología conceptual
Conceptualmente, la metodología para establecer el riesgo sísmico empieza con la cuantificación de la amenaza sísmica, utilizando 
el análisis de la amenaza.  Seguidamente, se evalúa la vulnerabilidad de los puentes considerando su exposición y fragilidad.  El 
análisis de daño esperado se realiza considerando la vulnerabilidad de los puentes y el nivel de amenaza sísmica a la que están 
sujetos.  La determinación del riesgo sísmico se obtiene medianteo el análisis de pérdidas. Al tilizar funciones de consecuencias, 
es posible calcular el monto económico asociado al nivel de daño esperado.  La Figura 22 describe el proceso conceptual para la 
determinación del riesgo sísmico.

Figura 22. Proceso de análisis para la determinación del riesgo sísmico
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7.3 Metodología recomendada para el cálculo del riesgo sísmico
La metodología Hazus, desarrollada por la FEMA, se destaca por su amplia base de datos y su aplicabilidad a una gran variedad de 
tipologías de puentes. Esta metodología ha sido validada a través de estudios analíticos de diferentes tipos de puentes en todo 
el territorio de los Estados Unidos y ofrece un elevado grado de adaptabilidad para su aplicación en otros países del continente 
americano, en particular en aquellos países en los que se ha adoptado la normativa de diseño norteamericana.  Tal es el caso de 
Costa Rica, donde los Lineamientos de Diseño Sismorresistente de Puentes del año 2013, adoptaron la normativa AASHTO LRFD 
como especificación aplicable al diseño de los puentes vehiculares y peatonales en el país.

7.3.1 Metodología Hazus para la evaluación del riesgo sísmico en los puentes
La metodología Hazus es una herramienta para el análisis del riesgo que permite estimar las pérdidas potenciales derivadas de 
la materialización intensa de los terremotos. Hazus se utiliza para evaluar los niveles de la amenaza sísmica, el daño estructural 
esperado, las pérdidas económicas y eventualmente, las consecuencias sociales y ambientales. La formulación de la metodología 
Hazus es muy conveniente para incorporar los efectos del cambio climático en la valoración del riesgo, puesto que permite la 
utilización de curvas de fragilidad modificadas para considerar esos efectos.  La Figura 23 muestra el diagrama metodológico 
específico para Hazus en la forma en que se sugiere aplicar en esta guía.

Figura 23. Diagrama metodológico para la determinación del riesgo sísmico de acuerdo con Hazus

7.3.2  Niveles de información requerida
La metodología Hazus fue concebida para permitir dos tipos de análisis, el básico y el avanzado.  El análisis básico utiliza información 
disponible de carácter general, la información de nivel 1.  Esta información comúnmente se encuentra en los inventarios disponibles 
y la normativa sismorresistente.  El análisis avanzado utiliza información más específica de las estructuras particulares que se 
pretenden analizar, la información de niveles 2 y 3. La información de nivel 3 se refiere usualmente a estudios locales específicos, 
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planos constructivos y otros criterios específicos para cada una de las estructuras que serán analizadas.  El nivel 2 se refiere a 
una combinación de información local de nivel 3 e información general de inventario de nivel 1. La relación entre los niveles de 
información disponibles y los tipos de análisis se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Niveles de análisis, de acuerdo con la metodología Hazus (FEMA, 2022) 

7.4 Análisis de la amenaza sísmica
La amenaza sísmica se define como la probabilidad de excedencia de un determinado nivel de intensidad del movimiento del 
terreno, como resultado de la acción de un sismo en una determinada área de influencia y durante un período especificado (Red 
Sismológica Nacional, 2010). Esta probabilidad se determina mediante el análisis de la sismicidad histórica y la actividad tectónica 
en la región estudiada. La magnitud del posible terremoto , su ubicación geográfica y las condiciones topográficas y geológicas 
influyen significativamente en la intensidad de la amenaza sísmica.

7.4.1 Cuantificación de la amenaza sísmica
La cuantificación de la amenaza sísmica consiste en determinar la intensidad de la sacudida que el terreno tendrá durante la ocurrencia 
de un evento sísmico.  Desde el punto de vista ingenieril, existen varias medidas de intensidad sísmica, como la aceleración pico del 
terreno (PGA) o las pseudoaceleraciones espectrales en períodos característicos (PSa).  La amenaza sísmica puede cuantificarse 
de varias formas, algunas de las cuales se presentan en la Tabla 17, según el nivel de información que propone Hazus.
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7.4.2 Representación de la amenaza sísmica
La representación de la amenaza sísmica es el artificio matemático que pretende simular las características más importantes de 
la amenaza sísmica, desde el punto de vista del análisis estructural.  Consiste en las diferentes formas en que los efectos de la 
vibración del terreno pueden ser incorporados a la estructura para determinar su respuesta ingenieril.  La amenaza sísmica puede 
representarse de varias formas, algunas de las cuales se presentan en la Tabla 18, según el nivel de información que propone Hazus.

Tabla 17. Niveles de análisis para la cuantificación de la amenaza sísmica según la información disponible, 
de acuerdo con la metodología Hazus (FEMA, 2022).

Nivel 1:
Normativa sismorresistente (LDSP-2013)

Nivel 2:
Análisis Probabilístico 

de Amenaza Sísmica (PSHA):
• Escala regional

• Escala local

Nivel 3:
Análisis Determinístico 

de Amenaza Sísmica (DSHA):
• Evento único

• Eventos estocásticos
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7.4.3 Efectos de falla cercana
La cercanía a la traza de la falla generadora del evento sísmico genera un frente de ondas vibracionales que hace que el terreno 
se sacuda con mayor intensidad, en comparación con un sitio ubicado en la lejanía de la misma falla (ver Figura 25).

Tabla 18. Representación de la amenaza sísmica según el nivel de información disponible, 
de acuerdo con la metodología Hazus (FEMA, 2022).

Nivel 1:
Espectro de diseño basado en la 

normativa sismorresistente (LDSP-2013)

Nivel 2:
Espectros de amenaza específicos para el 
sitio, usualmente derivados de un PSHA:

• Amenaza Uniforme (UHS)
• Media Condicional (CMS)

Nivel 3:
Historia de aceleraciones de eventos 

compatibles con el espectro de amenaza:
• Señales naturales escaladas

• Señales simuladas

Figura 25. Representación gráfica del 
efecto de amplificación de la intensidad 
sísmica por presencia de falla cercana 
(Modificado de https://www.i-fink.com/
what-causes-earthquakes/)
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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, según 
el nivel de información que propone Hazus.

Tabla 19. Formas de considerar los efectos de la presencia de falla 
cercana según el nivel de información disponible

Tabla 20. Periodos de recurrencia de la sacudida sísmica para el análisis del riesgo

Nivel 1:
Factores de amplificación de 

espectros contenidos en la normativa 
sismorresistente (LDSP-2013)

1,2 – Para períodos cortos
1,5 – Para períodos intermedios

2,0 – Para períodos largos

Nivel 2:
Derivación directa de espectros de 

amenaza amplificados con modelos 
empíricos que consideran la cercanía a la 
falla, usualmente derivados de un PSHA

Nivel 3:
Simulación a partir de modelos 

de ruptura de fallas

7.4.4 Parámetros de amenaza como entrada para la metodología Hazus
Para aplicar la metodología Hazus en la estimación del riesgo sísmico de los puentes, se deben seleccionar los periodos de 
recurrencia para los cuales se hará el análisis.  Como mínimo, se recomienda utilizar 1033 años y 2475 años, que corresponden a 
las sacudidas sísmicas de diseño para puentes esenciales y críticos, respectivamente, de acuerdo con la normativa aplicable para 
el diseño sismorresistente de los puentes en Costa Rica.  Sin embargo, para poder obtener una mejor distribución de las pérdidas, 
conviene que el análisis del riesgo considere adicionalmente otros periodos de recurrencia, según se listan en la Tabla 20.

Probabilidad de excedencia, PE
(%)

Vida útil, N
(años)

Periodo de recurrencia, PR
(años)

50.0%

14.0%

7.0%

5.0%

4.0%

3.0%

75

75

75

75

75

75

109

498

1033

1463

1838

2475
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Para cada periodo de recurrencia, e independientemente de la representación de la amenaza sísmica y del método para cuantificación 
de la amenaza que se decida utilizar, la aplicación de la metodología Hazus requiere conocer los siguientes parámetros de amenaza 
sísmica:

• Aceleración pico efectiva (PGA)

• Aceleración espectral para período de vibración de 0.3 segundos

• Aceleración espectral para período de vibración de 1.0 segundo

Todas las aceleraciones deben, además, considerar los efectos de la amplificación según el tipo de suelo y los efectos de falla 
cercana en caso de ser aplicables.  La equivalencia 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

Tabla 22.  Niveles para la caracterización de la exposición y la fragilidad según Hazus (FEMA, 2020)

Tipo de suelo USA
(Hazus)

Tipo de suelo Costa Rica
(LDSP-2013)

A

B

C

D

E

n/a

n/a

S1

S2

S3

S4

S5

7.5 Vulnerabilidad y análisis de daño (exposición y fragilidad)
La vulnerabilidad ante la amenaza sísmica se refiere a la susceptibilidad de daños que una estructura presenta ante los efectos de 
un evento sísmico. Este concepto es crucial para entender y aproximar el nivel probable de daño que diferentes tipos de estructuras 
pueden llegar a tener cuando son sometidas a movimientos sísmicos. En el contexto de la metodología Hazus, la evaluación de la 
vulnerabilidad se lleva a cabo mediante el análisis de la exposición y la fragilidad de los elementos expuestos.  La caracterización 
de la exposición y la fragilidad pueden ser consideradas de varias formas, algunas de las cuales se presentan en la Tabla 22, según 
el nivel de información que propone Hazus.

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Exposición Fragilidad
Inventario de puentes:
a) SAEP, rutas nacionales

b) Municipalidades, rutas cantonales

Reportes de inspección:
a) De inventario

b) Detallada
c) De emergencia o específica

Documentos técnicos:
a) Planos constructivos
b) Memorias de cálculos
c) Ensayos de materiales

Método simplificado:
a) Criterio de expertos

Método empírico:
a) Curvas de fragilidad paramétricas preestablecidas

b) Según características ingenieriles del puente

Métodos avanzados, para la estructura específica:
a) Analíticos

b) Experimentales
c) Híbridos
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7.5.1 Determinación de la exposición
Los elementos del entorno construido que podrían verse afectados por eventos sísmicos se denominan colectivamente como la 
exposición. 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 análisis del riesgo se establece  la exposición como uno de los factores 
que componen el concepto vulnerabilidad, en conjunto con la fragilidad, el valor económico y social, y el daño potencial a la vida 
humana, al ambiente y los recursos naturales. Así pues, el término de “exposición” se puede definir también como la condición de 
desventaja debida a la ubicación, posición o localización de un elemento, sujeto, objeto o sistema expuesto a una amenaza (Centro 
Internacional para la Investigación de El Niño, s. f.). La exposición se puede caracterizar por su densidad, tipología, antigüedad y 
distribución espacial.  Además, en el contexto de la ingeniería civil es importante considerar cómo las características específicas 
de los puentes influyen en su desempeño sísmico y, por ende, en el riesgo global asociado a un terremoto.

7.5.1.1 Clasificación de los puentes según su tipología estructural

Para evaluar la vulnerabilidad estructural de cada puente a través de la aplicación de la metodología Hazus (FEMA, 2022), estos 
deben clasificarse según las categorías definidas en la sección 7.1.3 del manual. Estas categorías se definen a partir de sus 
características estructurales y consideran los siguientes aspectos:

• � Diseño sismorresistente, considerado con base en los siguientes factores:

1. Factor de modificación del espectro

2. Factor de reducción de la resistencia, según el movimiento cíclico predominante

3. Límites de deriva

4. Proporción (ratio) del refuerzo longitudinal

• � Número de tramos: puentes de un solo tramo o de tramos múltiples 

• � Tipo de estructura (material): Concreto, acero, etc.

• � Tipo de pilas: columna sencilla, columna múltiple, muro

• � Tipo de bastión y condición del apoyo: monolítico, no monolítico, fijo, móvil, neopreno

• � Tipo de aislamiento en las pilas

• � Continuidad en los tramos: simplemente apoyado, continuo

Con base en estas características, se puede definir un total de 28 clases, según la combinación de todos los escenarios posibles, 
designadas como HWB1 a HWB28, tal como se muestra en la Tabla 23. Las columnas mostradas, referentes a los parámetros 
K3D e I-shape, no corresponden a las características propias del puente como tal. Se trata de parámetros dependientes de la clase 
Hazus usados para el cálculo de ciertos factores de ajuste para la construcción de las curvas de fragilidad; este procedimiento se 
explicará en otras secciones más adelante.
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Clase

HWB1

HWB1

HWB2

HWB2

HWB3

HWB3

HWB4

HWB4

HWB5

HWB6

HWB7

HWB7

HWB8

Tabla 23. Esquema de clasificación de puentes según Hazus(FEMA, 2022).

Clase NBI *CA/
No CA K3D

Año de 
constr.

Longitud de 
tramo mayor I-shape Diseño Descripción

HWB1

HWB2

HWB3

HWB4

HWB5

HWB7

HWB8

Sísmico

Sismorresistente

Sismorresistente

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 múltiple. 
Simplemente apoyado. 

Concreto

Pila de columna múltiple. 
Simplemente apoyado. 

Concreto

Pila de columna múltiple. 
Simplemente apoyado. 

Concreto

Pila de columna múltiple. 
Simplemente apoyado. 

Concreto

Pila de columna sencilla.
Viga cajón. 

Continuo. Concreto

> 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

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

<1990

<1975

>=1990

>=1975

<1990

<1975

>=1990

>=1975

<1990

<1975

>=1990

>=1975

<1975

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

Sísmico

Sísmico

No sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente
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Clase Clase NBI *CA/
No CA K3D

Año de 
constr.

Longitud de 
tramo mayor I-shape Diseño Descripción

HWB9

HWB10

HWB12

HWB13

HWB14

HWB14

HWB15

HWB15

HWB16

HWB16

HWB10

HWB11

HWB11

Sísmico

Sísmico

Sísmico

Sísmico

Sísmico

Sísmico

Sísmico

Pila de columna sencilla.
Viga cajón. 

Continuo, Concreto

Continuo, Concreto

Continuo, Concreto

Continuo, Concreto

Continuo, Concreto

N/A

N/A

No

N/A

N/A

N/A

No

No

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

EQ3

EQ2

EQ4

EQ4

EQ1

EQ1

EQ5

EQ5

EQ3

EQ3

EQ2

EQ3

EQ3

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

>=1975

<1990

<1990

<1975

≥1990

≥1975

<1990

<1975

≥1990

≥1975

<1975

≥1990

<1975

205-206

201-206

301-306

301-306

301-306

301-306

402-410

402-410

402-410

402-410

201-206

201-206

201-206

CA

No CA

No CA

CA

No CA

No CA

No CA

CA

No CA

CA

CA

No CA

CA

Pila de columna múltiple. 
Simplemente apoyado. 

Acero

Pila de columna múltiple. 
Simplemente apoyado. 

Acero

Pila de columna múltiple. 
Simplemente apoyado. 

Acero

Pila de columna múltiple. 
Simplemente apoyado. 

Acero

Continuo, Acero

Continuo, Acero

Continuo, Acero

Continuo, Acero

No sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente
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Clase Clase NBI *CA/
No CA K3D

Año de 
constr.

Longitud de 
tramo mayor I-shape Diseño Descripción

HWB17

HWB18

HWB19

HWB19

HWB20

HWB22

HWB26

HWB28

HWB27

HWB23

HWB24

HWB25

HWB23

HWB22

HWB21

Sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

-

No sismorresistente

Sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

Sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

No sismorresistente

Continuo, Concreto

Continuo, Concreto

Todos los demás puentes 
no clasificados

Continuo, Concreto

Continuo, Concreto

Continuo, Concreto

Continuo, Concreto

Sismorresistente

Sismorresistente

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

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

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

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

Pila de columna sencilla.
Viga Cajón. Pre-esforzado. 

Continuo. Concreto

Pila de columna sencilla.
Viga Cajón. Pre-esforzado. 

Continuo. Concreto

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

Yes

-

Yes

N/A

Yes

Yes

N/A

N/A

N/A

EQ1

EQ1

EQ1

EQ1

EQ2

EQ2

EQ7

-

EQ7

EQ3

EQ6

EQ6

EQ3

EQ2

EQ3

0

0

0

1

0

1

1

-

1

1

0

0

1

1

0

<1990

<1975

≥1975

≥1990

<1975

<1990

<1990

-

<1975

≥1990

<1990

<1975

≥1975

<1975

≥1975

501-506

501-506

501-506

501-506

605-606

601-607

402-410

-

402-410

601-607

301-306

301-306

601-607

601-607

605-606

No CA

CA

CA

No CA

CA

No CA

No CA

-

CA

No CA

No CA

CA

CA

CA

CA

Pila de columna múltiple. 
Simplemente apoyado.

 Acero

Pila de columna múltiple. 
Simplemente apoyado.

 Acero

*CA: Puentes construidos dentro del estado de California, No CA: Puentes construidos fuera del estado de California.
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7.5.1.2 Sistema de clasificación de puentes del National Bridge Inventory (NBI)
En la última columna de la Tabla 23 se indica una descripción de las características principales de los puentes para cada categoría. 
Sin embargo, si es basada sólo en esa información, es difícil clasificar los puentes que comparten algunas de esas características 
y, por consiguiente, podrían aplicarse en varias de las categorías. La segunda columna denominada “clase NBI” corresponde a 
la clasificación de los puentes según los parámetros establecidos por el National Bridge Inventory (NBI) de los Estados Unidos. 
Esta clasificación considera aspectos como el tipo de apoyo, material, número de tramos y tipología de la superestructura (por 
ejemplo, puentes tipo losa, vigas múltiples, viga cajón, cercha, etc.). Además, distingue entre diferentes materiales como concreto 
reforzado, concreto presforzado,  acero, entre otros parámetros (Muñoz, 2015). Los lineamientos para la clasificación de los 
puentes según 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 clasificación del NBI 
ofrece una codificación de tres dígitos, en la que se consideran los siguientes aspectos: 

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

1. Concreto

2. Concreto (continuo)

3. Acero

4. Acero (continuo)

5. Concreto presforzado

6.Concreto presforzado (continuo)

01. Losa

02. Vigas múltiples

03. Pony/Bailey

04. Vigas T

05. Vigas cajón (múltiples celdas)

06. Vigas cajón (sencillo)

07. Marco/pórtico

08. Ortotrópico

09. Cercha (paso superior)

10. Cercha (paso intermedio o 
inferior)

11. Arco (paso superior)

12. Arco (paso intermedio)

7. Madera

8. Mampostería

9. Aluminio, hierro forjado o hierro fundido

0. Otros 

A. Acero sin pintar

B-A. Acero sin pintar (continuo)

13. Colgante

14. Atirantado

15. Puente móvil (ascensor)

16. Puente móvil (basculante) 

17. Puente móvil (columpio)

18. Túnel

19. Alcantarilla

20. *No definido en la guía

21. Viga cajón segmental

22. Viga canal

23. Vigas “I”  

00. Otros

b. Tipología del tramo principal. Corresponde al segundo y tercer dígito del código, y se determina según la tipología estructural de la 
superestructura. Por ejemplo, en puentes de varios tramos, el tramo principal se define como el de mayor longitud. La codificación 
para estos casos se realiza según se indica a continuación:

Ejemplo: Con base en las definiciones anteriores, para codificar 
la superestructura de un puente continuo, de vigas cajón de 
concreto pre-esforzado con varios tramos, se tomaría como 
primer dígito el número 6 (Concreto presforzado - continuo), 
seguido del número 06 (Vigas cajón – sencillo), con lo cual se 
obtiene la clase NBI = 606.
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7.5.2 Determinación de la fragilidad
Uno de los componentes fundamentales de la metodología Hazus, es el desarrollo de funciones de fragilidad, las cuales representan 
la probabilidad de que una estructura alcance o exceda un determinado estado de daño, según la distribución de la variable aleatoria 
que describe la intensidad sísmica (FEMA, 2022). Seguidamente, se explicará el procedimiento para elaborar las curvas de fragilidad, 
según Hazus, y se detallarán los pasos necesarios para desarrollar estas curvas y su aplicación en la evaluación del riesgo.

7.5.2.1 Principios básicos

La evaluación de la fragilidad ante las solicitaciones sísmicas se basa en la identificación y cuantificación de los factores que influyen 
en el comportamiento estructural de los puentes. La metodología Hazus utiliza modelos matemáticos y estadísticos para simular 
el desempeño de diferentes tipos de estructuras, bajo condiciones sísmicas diversas. Estos modelos consideran las características 
geométricas, materiales de construcción, propiedades dinámicas de las estructuras y la intensidad del movimiento sísmico (FEMA, 
2022). La combinación de estos factores permite desarrollar curvas de fragilidad empíricas, que pueden ser utilizadas para la 
cuantificación del riesgo y la planificación de las estrategias de mitigación correspondientes.

7.5.2.2 Desarrollo de las curvas de fragilidad

La evaluación de la fragilidad estructural se sustenta en varias ramas de la ingeniería, que incluyen la teoría de la probabilidad, 
la mecánica estructural y la dinámica de las estructuras. Para un puente específico, usualmente no es posible determinar con 
exactitud el nivel de movimiento del terreno necesario para alcanzar un determinado nivel de respuesta o estado de daño. Esto 
se debe a la naturaleza aleatoria de la ruptura sísmica, además de a las suposiciones y simplificaciones que usualmente se 
introducen en la evaluación de las propiedades de los materiales y otros atributos estructurales que influyen en su capacidad 
total. Las evaluaciones determinísticas también requieren suposiciones sobre el movimiento del suelo y las condiciones del sitio. 
Estos factores influyen en la demanda sísmica, dado que sus valores no son precisos, pues presentan variabilidad e incertidumbre 
inherentes. Una forma cada vez más común de representar la naturaleza probabilística de estos procesos es mediante el uso de 
curvas de fragilidad (Buckle, y otros, 2006).

Según Buckle et al. (2006), si la capacidad estructural y la demanda sísmica son variables aleatorias, que se aproximan a una 
distribución normal o log-normal, según el teorema del límite central, se puede demostrar que el resultado combinado del 
desempeño seguirá una distribución log-normal. Por consiguiente, la distribución probabilística se representa mediante una curva 
de fragilidad basada en la función de densidad de probabilidad acumulada log-normal. Para definir esta curva se requieren dos 
parámetros: un valor de mediana (el percentil 50) y una desviación estándar logarítmica normalizada. La expresión general, para 
definir las curvas, se muestra en la ecuación (1). 

1)

…en donde:

• Φ  = Función de distribución normal estándar acumulativa.Sa = Aceleración espectral para un período de vibración T = 1,0s.

• βc = Desviación logarítmica normal compuesta normalizada que incorpora aspectos de incertidumbre y aleatoriedad tanto 
para la capacidad como para la demanda.

• Ai = Mediana de aceleración espectral necesaria para provocar que se produzca el i-ésimo estado de daño.
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Los valores β y Sa, para cada grado de daño, están relacionados con el desarrollo del análisis de la capacidad y fragilidad de cada 
tipo de estructura. Para las curvas utilizadas, β =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 función de distribución acumulativa no es trivial, ya que es necesaria una integración 
numérica considerable. Sin embargo, la curva de fragilidad se puede establecer mediante funciones intrínsecas que se encuentran 
en la mayoría de los programas informáticos y en hojas de cálculo. En caso de que no se cuente con estas herramientas, se puede 
usar, como alternativa, la expresión mostrada en la ecuación (2), la cual ofrece una aproximación bastante cercana a la ecuación (1).

2)

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

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

• Daño Nulo (Ds1): Estructura intacta, sin daños.

• Daño ligero (Ds2): Grietas y desprendimientos menores en la pila, grietas en las llaves de corte en los bastiones, 
desprendimientos y grietas menores en las rótulas, desprendimientos menores en la columna (donde el daño no requiere 
más que una reparación superficial), o grietas menores en el tablero.

• Daño Moderado (Ds3): Alguna columna muestra grietas o rupturas moderadas por cortante, pero continúa siendo segura 
estructuralmente; desplazamientos moderados de los bastiones (menores de 5 cm), cualquier conexión que presente 
grietas debidas a corte, falla de los apoyos, asentamientos moderados en las rampas de aproximación.

• Daño Extenso (Ds4): 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 
bastión, asentamiento diferencial en las conexiones o falla en las llaves de cortante en los bastiones.

• Daño Completo (Ds5): Se define por el colapso de cualquier columna y la pérdida total de soporte de la conexión en el 
apoyo, lo que puede provocar un colapso inminente de la superestructura o la inclinación de la subestructura, debido a 
una falla en los cimientos.

7.5.2.3 Procedimiento para la construcción de las funciones de fragilidad

Para desarrollar las curvas de fragilidad en un puente, deben considerarse varios factores: Primero, su clasificación estructural, la 
cual se determina como fue mostrado en la sección precedente y que incluye las características geométricas del tipo de puente, 
su edad, diseño estructural y materiales de construcción, entre otras variables. En segundo lugar, las curvas dependen de la 
demanda sísmica, la cual se describe mediante la PGA y la aceleración espectral (Sa) para dos períodos de vibración específicos 
de la estructura (Sa(0,3s) y Sa(1,0s)). Estos parámetros dependen, a su vez, del tipo de sitio de cimentación y las características 
sismológicas locales. 

Como resultado de la aplicación de las curvas de fragilidad, se obtiene las probabilidades de que el puente alcance cinco niveles 
posibles de daño: nulo (sin daños), ligero, moderado, extenso, y completo (colapso). Estos niveles se definen en la sección 7.1.4 del 
manual Hazus (FEMA, 2022) y se mencionaron en la sección anterior. El manual Hazus 5.1 proporciona lineamientos específicos 
para la elaboración de las curvas de fragilidad, los cuales se describen a continuación. En la sección 7.1.6.2 del manual Hazus 
(FEMA, 2022) se describe el algoritmo de cálculo para estimar el daño en los puentes. El procedimiento se divide en varios pasos, 
los cuales se indican a continuación:
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1. Obtener las coordenadas geográficas de cada puente (longitud y latitud), la clase de puente (HWB1 a HWB28), número de 
tramos (N), ángulo de esviaje (α), longitud total del puente (L) y longitud máxima entre tramos (Lmax)

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

3. Calcular los siguientes factores de modificación, relacionados con la asimetría y número de tramos de cada puente:

a) Kskew: es un factor de modificación relacionado con el ángulo de esviaje “α” en cada puente, el cual se define como:

b) Kshape : Es un modificador que ajusta las respuestas sísmicas de períodos cortos a una amplitud espectral equivalente a un 
período de T = 1,0 segundo. Este ajuste se determina mediante el parámetro booleano Ishape, específico 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:

c) K3D: Es un factor que ajusta la capacidad bidimensional de los pilares, permite considerar la acción tridimensional del arco en 
la plataforma. Este factor no se aplica a los puentes de un solo tramo y se calcula mediante la siguiente ecuación: 

3)

4)

5)

… en donde:

• N = Número de tramos del puente (N > 1)

• A, B = Coeficientes asignados según la clasificación estructural del puente, como se describe en la sección 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, según se muestran 
en la Tabla 18.
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 4. Modificar los valores estándar de las medianas de la aceleración de las curvas de fragilidad para Sa (1,0s), según 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):

 5. Utilizar las nuevas medianas con el factor de dispersión β=0.6 para definir las curvas de fragilidad finales para cada puente 
usando la ecuación (1) o la ecuación (2), y evaluar las probabilidades de alcanzar distintos grados de daño por el movimiento 
sísmico esperado. Para cada puente y cada período de recurrencia del sismo de diseño (1033 años y 2475 años) se determina 
las curvas para los cuatro niveles de daño. En la Figura 26 se muestra un ejemplo de cómo se representan las curvas de 
fragilidad.

Tabla 24. Coeficientes para evaluar K3D. Fuente: (FEMA, 2022).

Ecuación A B K3D

EQ1

EQ2

EQ3

EQ4

EQ5

EQ6

EQ7

0.25

0.33

0.33

0.09

0.05

0.20

0.10

1

0

1

1

0

1

2

1+0.25/(N-1)

1+0.33/(N)

1+0.33/(N-1)

1+0.09/(N-1)

1+0.05/(N)

1+0.20/(N-1)

1+0.10/(N)

6)

7)

8)

9)

...en donde:

Factorslight= 1, si Ishape = 0

   = (1,Kshape)  , si Ishape = 1
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Figura 26. Curvas de fragilidad para caracterizar la probabilidad de los niveles del daño de un puente, 
según la aceleración espectral escogida y de acuerdo con la metodología Hazus

 6. Calcular la probabilidad de que se alcance un estado de daño discreto determinado (e.g. P[DS = dsi | Sa]), a partir de las 
probabilidades de excedencia de cada estado de daño (al estar en o excediendo un estado de daño específico (P[DS ≥ dsi | 
Sa])). En este caso, cada nivel de daño se representa mediante un coeficiente que varía de: 0 = nulo, 1 = leve, 2 = moderado, 
3 = extenso, 4 = completo. Dado esto, las probabilidades del daño discreto se obtienen a partir de las curvas de fragilidad, 
mediante las siguientes ecuaciones:

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

10)

11)

12)

13)

14)

15)
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…en donde:

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

P[dsi] = Probabilidad de alcanzar un nivel de daño dado según las curvas de fragilidad.

La ecuación 15 se puede reescribir entonces como:

Tabla 25. Intervalos de variación del índice del daño medio, para cada grado de daño

Tabla 26. Fuentes de información para la determinación de los costos de reposición de los puentes

16)

Para clasificar el nivel del daño general del puente, según el valor de la ecuación (16) se definen los intervalos mostrados en la 
Tabla 25. 

Grado 
de daño

Valor 
de Dm

Leve

Moderado

Extenso

Completo

0.5 ≤ Dm < 1.5

1.5 ≤ Dm < 2.5

2.5 ≤ Dm < 3.5

3.5 ≤ Dm < 4.0

7.6 Funciones de consecuencias y evaluación de las pérdidas
Las funciones de consecuencia relacionan un determinado nivel de daño en los componentes del puente con las pérdidas en términos 
de costos de reposición, tiempos de reparación, pérdida de vidas humanas, cantidad de heridos, cantidad de escombros, o alguna 
otra métrica.  Para estructuras de puentes, es común utilizar las métricas de pérdidas basadas en los costos de reposición, ya 
sean éstos de reconstrucción o de reparación.

La información de costos de reposición puede ser considerada de varias formas. Algunos de estos costos se presentan en la Tabla 
26, según el nivel de información que propone Hazus.

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Costo de Reposición 
(reparación o reconstrucción)

Derivación a partir de costos índice
a) Costos unitarios actualizados
b) Costos históricos indexados

Información existente:
a) Costo de licitaciones recientes

Cuantificación detallada:
a) Presupuesto de obra, basado 

en planos constructivos
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7.6.1  Costo de reposición según el nivel del daño
La función de consecuencias que utiliza Hazus es la siguiente: “el costo de reposición se obtiene multiplicando el costo de construcción 
del puente por un porcentaje asociado con cada nivel del daño” (FEMA, 2022). Esta función de consecuencia se puede representar 
en forma tabular como sigue:

Tabla 27. Porcentajes asociados a cada nivel de daño para determinar el costo de reposición del puente

Nivel 
de daño

Tipo de 
puente

Costo asociado 
el nivel de daño

Ligero

Moderado

Extenso

Completo

Todos

Todos

Todos

Puente de 2 claros o menos

Puente de más de 2 claros

3% * CR

8% * CR

25% * CR

100% * CR

2/N * CR

CR = costo de reposición total del puente (reparación o reconstrucción)

7.6.2 Pérdidas máximas probables (PMP o PML) 
Representa la magnitud de las pérdidas máximas que podrían esperarse razonablemente, debido a la ocurrencia de eventos 
sísmicos, considerando los elementos expuestos durante un determinado tiempo de exposición. Con base en los costos de 
reparación y reconstrucción y las probabilidades asociadas al nivel del daño discreto, en cada puente, se estiman las pérdidas 
máximas probables (PMP) asociadas a cada período de recurrencia. La PMP para cada período de recurrencia y para cada puente 
se obtiene mediante la ecuación siguiente:

17)

7.6.3 Pérdida anual esperada (PAE)
Indica el valor anual esperado de la pérdida o el equivalente al pago anual que se necesitaría para compensar las pérdidas 
acumuladas en una ventana de tiempo prolongado. A partir de las pérdidas máximas asociados a cada período de recurrencia, en 
función 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 área bajo la curva de excedencia representa la pérdida anual esperada 
(PAE) en cada puente. Hazus calcula las pérdidas, para varios períodos 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 
continuación, la pérdida promedio se calcula promediando las pérdidas asociadas con varios períodos 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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7.7 Limitaciones, conclusiones y recomendaciones acerca del análisis del riesgo 
sísmico

7.7.1 Limitaciones
La presente metodología para la evaluación del riesgo sísmico en puentes, si bien se basa en estándares reconocidos como Hazus, 
enfrenta limitaciones inherentes al proceso de modelado y a la disponibilidad de datos. En primer lugar, la precisión de los resultados 
depende de la calidad y especificidad de la información sobre cada estructura. En contextos donde se dispone principalmente de 
datos de nivel 1, como es usual en Costa Rica, los análisis son generales y menos detallados, limitando la personalización de los 
resultados para cada puente específico.  Esto es particularmente cierto cuando se trabaja con puentes existentes y de mayor 
edad.  Sin embargo, es importante destacar también que esta limitación usualmente no es aplicable al análisis del riesgo asociado 
a puentes nuevos, siempre y cuando las características sismorresistentes de las estructuras sean consideradas de acuerdo con 
lo que propone el diseñador estructural del proyecto.

En segundo lugar, la representación de la vulnerabilidad sísmica se basa en curvas de fragilidad, las cuales, aunque probadas y 
ampliamente utilizadas, están 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 climáticas 
extremas. La influencia del CGA, aunque ha sido integrada por los autores en los modelos de fragilidad de Hazus, aún presenta 
desafíos significativos en cuanto a la precisión de los efectos a largo plazo y su impacto real en la vulnerabilidad estructural, 
especialmente en regiones donde se esperan cambios drásticos en las condiciones ambientales.  Cabe destacar que no hay hasta 
la fecha modelos de fragilidad sísmica que incorporen la influencia del CGA y que hayan sido desarrollados específicamente para 
las condiciones costarricenses.

Figura 27. Pérdida anual esperada debida a un sismo(FEMA, 2022)
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7.7.2 Conclusiones
Este estudio sobre el análisis del riesgo sísmico en puentes mediante la metodología Hazus confirma la importancia de integrar de 
forma sistemática la amenaza sísmica y la vulnerabilidad estructural en la planificación y el diseño de proyectos de infraestructura. 
La metodología permite cuantificar el riesgo y evaluar de manera probabilística los posibles niveles de daño y las pérdidas asociadas 
a eventos sísmicos de distinta magnitud, lo que ofrece una herramienta eficaz para la toma de decisiones en la gestión del riesgo.

La incorporación de factores climáticos 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 freático y saturación del suelo, y otros). Los efectos del CGA en la respuesta estructural, 
incluyendo la degradación acelerada de los materiales y la modificación de las condiciones del suelo, deben ser considerados al 
proyectar la durabilidad y resistencia sísmica de los puentes en el largo plazo.

Los resultados obtenidos subrayan la importancia de contar con inventarios estructurales detallados y estudios específicos del 
suelo para mejorar la precisión de los modelos de riesgo sísmico en el contexto nacional. La metodología Hazus, si bien se adapta 
adecuadamente a las particularidades de Costa Rica, representa una herramienta robusta para fortalecer la resiliencia sísmica 
de las infraestructuras de transporte en el país.

7.7.3 Recomendaciones
1.	 Mejorar la calidad de los datos estructurales y geotécnicos para puente existentes

Es fundamental avanzar en la recopilación de información detallada de cada puente, incluyendo inspecciones periódicas, estudios 
geotécnicos del sitio y análisis específicos de vulnerabilidad sísmica. La disponibilidad de datos precisos permitirá aplicar metodologías 
avanzadas y adaptar mejor la herramienta Hazus al contexto local.  Esto es válido tanto para puentes en vías nacionales como 
cantonales.

2.	 Desarrollar estudios específicos sobre los efectos del CGA

Se recomienda realizar investigaciones orientadas a comprender cómo las alteraciones climáticas proyectadas impactarán 
la vulnerabilidad sísmica de los puentes en Costa Rica. Esto incluye estudios sobre la corrosión inducida por el aumento de la 
temperatura y la humedad, así como la influencia de la saturación del suelo en condiciones de alta pluviosidad.

3.	 Fortalecer la normativa de diseño sismorresistente

Cuando se disponga de más estudios que los fundamenten, puede ser prudente actualizar los lineamientos de diseño de puentes 
en el país para incluir consideraciones específicas 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 sísmicas y climáticas futuras, al 
promover diseños más resilientes.

4.	 Capacitación y actualización continua en el uso de Hazus y otras herramientas para análisis del riesgo

Para maximizar el potencial de la metodología Hazus, se debe capacitar a los ingenieros y especialistas en su aplicación y 
actualización. Esto incluye el desarrollo de competencias en la interpretación de curvas de fragilidad y en la integración de datos 
locales en modelos de riesgo.
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5. Implantar un sistema de monitoreo estructural

La instalación de sistemas de monitoreo en puentes críticos permitirá una evaluación en tiempo real del estado estructural y del 
desempeño ante eventos sísmicos y condiciones ambientales adversas. Estos datos facilitarán la toma de decisiones informadas 
para el análisis del riesgo sísmico en puentes, al considerar la gestión de mantenimiento y la respuesta de las estructuras ante el 
envejecimiento influenciado por el CGA.

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

8.1 Definiciones
Según el Decreto N.º 42465 - MOPT-MINAE-MIVAH (2020) “Lineamientos generales para la incorporación de las medidas de 
resiliencia en infraestructura pública”, el cambio climático (CC) se define como el “cambio de clima atribuido directa o indirectamente 
a la actividad humana, que altera la composición de la atmósfera global y que se suma [sic] a la variabilidad natural del clima, 
observada durante períodos 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 
climático (CC) se refiere a los “…cambios en el estado del clima que puedan ser identificados (i.e., mediante análisis estadísticos) en 
los promedios y la variabilidad de sus propiedades y parámetros que persisten por períodos extensos, típicamente varias décadas 
o más 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 volcánicas, así como por los cambios, en la composición de la atmósfera y 
el uso de la tierra, inducidos por la actividad antropogénica...”.

Por su parte, la Convención Marco sobre el Cambio Climático (Framework Convention on Climate Change, UNFCCC), en su artículo 
1 distingue “…las causas del cambio climático (CC) derivadas de los procesos naturales de aquellas atribuibles a la actividad 
humana y a los cambios estacionales e interestacionales naturales del clima (i.e., variabilidad climática, VC)…”. Esta definición ha 
sido confirmada y actualizada en los informes del IPCC (2018, 2023).

En el diagrama de la Figura 37, se ha representado esquemáticamente las características principales de cada una de estas condiciones 
y aspectos. Como se aprecia, las condiciones sinópticas del tiempo meteorológico, así como la variabilidad y el cambio climático 
poseen influencias recíprocas constantes, discernibles y distinguibles de manera cuantitativa, por lo que conviene señalarlas de 
manera independiente.

Por lo anterior y dado que los alcances de esta guía metodológica se refieren específicamente a la influencia de las amenazas 
hidrometeorológicas y climáticas sobre la vulnerabilidad de las obras de infraestructura, así como al riesgo generado como 
consecuencia. El texto se concentra en el análisis de los aspectos mensurables e influyentes en las variables y parámetros que 
definen, por un lado, la variabilidad interanual e interestacional del clima (VC) y, por otro, los cambios que en el mediano y largo 
plazo pudiesen ser inducidos y atribuidos a la actividad humana (i.e. CGA). Se considera que los otros aspectos y parámetros que 
influyen en la evolución del clima en el muy largo plazo (i.e. cambio climático, CC), por su escala temporal y espacial, por ahora no 
son considerados por ahora. Estos quedarán para futuras etapas , cuando se disponga de instrumentos analíticos, información y 
datos disponibles, y mejor adaptados que los actuales.

Por lo tanto y según la definición que aparece en el decreto citado, el “cambio climático” corresponde solamente y de manera 
parcial con el concepto práctico actualizado requerido. Por lo tanto, este documento seguirá refiriéndose a su componente más 
influyente en la actualidad, aunque tan solo sea parcialmente mensurable e incorporable, más allá de las indicaciones determinísticas 
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correspondientes: CGA. De esta manera, el texto respeta el decreto y se apega a la definición científica pertinente, actualizada y 
de acuerdo con la escala espacial y temporal de los proyectos de infraestructura. Esta visión también se describe, recomienda y 
analiza en los documentos del IPCC mencionados. En el Glosario del Anexo 1 se ofrece definiciones complementarias acerca de 
estos términos y conceptos, y los documentos citados se encuentran en la lista de las Referencias Bibliográficas.

Figura 28. Definiciones, conceptos asociados, influencias y relaciones recíprocas de los procesos hidrometeorológicos y climáticos 
derivados del tiempo meteorológico, la variabilidad climática y el cambio climático. ENOS: El Niño-La Niña/Oscilación del Sur; ZCIT: Zona de 

Convergencia Intertropical, DANA: Depresión Aislada en Niveles [i.e. atmosféricos] Altos [i.e. elevados]

8.2	 Influencia del CGA en la composición del riesgo
El CGA se refiere a la alteración del clima global debido a la actividad humana, especialmente a causa de la acumulación excesiva 
de gases, vapores y partículas a efecto de invernadero en la atmósfera, producida por el consumo de combustibles fósiles (carbón, 
petróleo, gas) y otras actividades humanas (deforestación, ganadería intensiva, etc.). Esta amenaza tiene efectos múltiples sobre 
el ambiente y las estructuras construidas.  

Según el caso y con todos los demás factores (geotécnicos, geodinámicos) constantes y sin cambios a lo largo del tiempo, el 
CGA podría influenciar (o no) el riesgo derivado de las amenazas hidrometeorológicas y climáticas y de la variabilidad climática, 
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.	 Reducción del potencial de excedencia de las pérdidas durante el período considerado, dado el cambio (delta) de los 
parámetros multidimensionales de las amenazas, provocados particularmente por una reducción sustancial del volumen, 
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intensidad, duración y frecuencia de la precipitación. La vulnerabilidad se supone en este escenario como una constante, 
es decir, la misma que en la actualidad.

 ii. Igualdad, en el caso de que no haya cambios significativos en los parámetros hidrometeorológicos y climáticos ni de la 
vulnerabilidad, por lo que el riesgo tampoco variaría.

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

Tómese en cuenta que de acuerdo con las tendencias actuales las pérdidas y los daños son causados, principalmente por la 
vulnerabilidad elevada ante la variabilidad climática, más que por la sumatoria del CGA y del cambio climático natural. En particular, 
esto es causado por el desorden territorial y la ausencia de una política robusta para la gestión del riesgo en Costa Rica. Esto 
implica que debe reforzarse el proceso analítico 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 serán súbitos, sino más bien progresivos con 
incrementos graduales (deltas): … 

en donde:

• R: riesgo

• A: amenaza derivada de la inestabilidad de laderas

• ∂a: cambio de A, a lo largo del plazo ∂t

• V: vulnerabilidad

• ∂d: cambio del potencial de daños y pérdidas durante ∂t.

De acuerdo con los escenarios plausibles del CGA, tres escenarios son posibles:

En adelante, será analizada la posible influencia hipotética del CGA considerando el escenario en el cual generará en la región 
estudiada una modificación paulatina de la IDF y también posiblemente del volumen de las precipitaciones pluviales en el largo 
plazo. Por lo tanto, deberá considerarse como plausible también la gestación, en ese mismo plazo de una condición de “riesgo 
nuevo”, en el cual deberá analizarse por separado el componente agregado por el CGA del que ya existe producido por la variabilidad 
climática (VC) y las condiciones prevalentes de la vulnerabilidad (Figura 29).
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Entonces, la composición y la evolución del riesgo, según las variables aleatorias que caracterizan la amenaza y la vulnerabilidad 
con respecto al tiempo y bajo la incidencia del CGA, aumentarían 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 aumentaría 
paulatinamente (∂A), asumiendo un período de recurrencia Tr constante. 

La vulnerabilidad también aumentaría simultánea y gradualmente (∂V), junto con la exposición y fragilidad de la población, sus 
elementos socioeconómicos y demográficos y la infraestructura (∂Vv). El CGA ejercería influencia adicional sobre la vulnerabilidad 
a través del tiempo (∂Vcga), debido a la pérdida eventual de resiliencia de la comunidad y su infraestructura, causada por factores 
desatendidos del riesgo (Mora, 2022a).

Este mismo tipo de escenario se desarrollará, más 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 ríos en caso de avenidas fluviales.

8.3 Influencia del CGA sobre el riesgo derivado de las avenidas fluviales
El CGA está alterando significativamente los patrones climáticos 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 hidrológico, pues afecta la frecuencia, 
intensidad y distribución de las precipitaciones (Trenberth, 2011). La relación 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 precipitación más intensos y concentrados. Además, el cambio en 
los patrones de precipitación estacional contribuye a modificar la distribución temporal de los caudales en los ríos y a diferentes 
escalas. Es esperable, por lo tanto, que las avenidas fluviales, producto de lluvias intensas que suceden en la escala temporal de 
horas y días, se vean afectadas por la variación de los patrones de precipitación a causa del CGA.

Las avenidas fluviales, en un país tropical como Costa Rica, son el producto de eventos hidrometeorológicos. Por lo tanto, es de 

Figura 29. Variaciones en el riesgo derivado de la amenaza de la inestabilidad de laderas, la sismicidad los lahares y las avenidas fluviales, 
según la posible influencia del calentamiento global antropogénico (Mora, 2022a).
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esperar que el CGA afecte las crecidas de los ríos fundamentalmente en dos aspectos: i) variación de la frecuencia -o probabilidad 
de excedencia- de los eventos de una magnitud dada, y ii) cambios temporales en la evolución del evento, es decir, en la distribución 
temporal de los hidrogramas de las crecientes. La relación entre la causa y la manifestación de las crecidas depende de interacciones 
en sistemas físicos complejos, donde la topografía, el uso y cobertura de la tierra, la geología y tipos de suelos, entre otros, pueden 
alcanzar un peso importante. En los análisis planteados en esta guía, se da preferencia a la disponibilidad de registros de caudales 
instantáneos para los ríos estudiados. Esto por cuanto es la información más 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 escorrentía superficial según los escenarios climáticos. Sin embargo, estos estudios se han centrado en 
variables de escorrentía de extensiones temporales grandes, por ejemplo, a escala anual donde sí se han logrado encontrar 
patrones que permiten definir porcentajes de aumento o reducción de los caudales medios en cuencas a mediano y largo plazo. 
Pero estas estimaciones no son de utilidad cuando la variable en cuestión son los caudales pico de las avenidas. También se ha 
encontrado nexos en la incidencia y frecuencia de eventos hidrometeorológicos extremos, como las lluvias intensas y tormentas 
convectivas, donde se observa incrementos significativos en las últimas cuatro décadas (IMN, 2021). Si bien esto podría estar 
ligado a una mayor cantidad de datos disponibles en los años recientes, o en la variabilidad climática natural de mediano y largo 
plazo, sí es posible prever que la frecuencia y magnitud de esos eventos “extremos” aumente en el futuro (IPCC, 2021).

Entonces, la evaluación de los cambios a largo plazo en los caudales de las avenidas fluviales presenta desafíos significativos, 
debido a la complejidad de los sistemas hidrológicos. Una posible aproximación involucra la correlación de estos cambios con 
variables auxiliares o “proxy”, como la precipitación máxima diaria. Esta variable, definida como el máximo anual de precipitación 
en un día, se deriva comúnmente de los modelos climáticos de circulación general (GCMs, por sus siglas en inglés). Además, este 
indicador está estrechamente relacionado con los eventos de precipitación que frecuentemente desencadenan avenidas fluviales, 
especialmente en cuencas del tamaño de las que se analizaron en este estudio.

Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones inherentes de este enfoque. La resolución espacial nativa de los GCMs, 
típicamente del orden de 100 km, presenta un desafío significativo para el análisis de cuencas hidrográficas de menor escala, 
como aquellas con áreas del orden de decenas de kilómetros cuadrados. Para abordar esta discrepancia de escala es necesario 
aplicar técnicas de reducción de escala (downscaling). Pero estos algoritmos también pueden introducir incertidumbres epistémicas 
adicionales en el análisis, por lo que deben ser cuidadosamente evaluadas y cuantificadas mediante método de validación.

Las proyecciones “oficiales” para Costa Rica fueron desarrolladas en el marco del proyecto: “Generación de escenarios regionalizados 
del cambio climático en Centroamérica” del programa EUROCLIMA+. Estas se basan en las proyecciones globales del Sexto Informe 
de Evaluación (AR6) del IPCC. Están disponibles en el sitio web Escenarios de Cambio Climático en Centroamérica (EUROCLIMA+, 
s.f.). Estas proyecciones climáticas se obtuvieron a partir de los modelos climáticos globales. En el análisis de los datos se utilizan 
dos tipos de regionalización: una “dinámica” que admite resoluciones no menores a los 50 km y una otra “estadística”, la cual 
permite resoluciones de 25 km para las temperaturas y 5 km para la precipitación. Los resultados obtenidos de esta generación 
de escenarios permiten disponer de las proyecciones de 37 variables climáticas, ocho variables originales y alrededor de 29 índices 
derivados. Las variables obtenidas proceden de proyecciones a escala diaria y están disponibles en cuatro escenarios de emisión 
(SSP1-2.6, SSP2- 4.5, SSP3-6.0 y SSP5-8.5), dos escenarios de referencia (1961 a 1990, denominado “período histórico remoto” 
y 1981 a 2010, llamado “período histórico cercano”), y tres períodos futuros: próximo (2015 a 2040), medio (2041 a 2070) y lejano 
(2071 a 2100). La finalidad de las proyecciones es proporcionar una visión de las tendencias e incertidumbres asociadas. Tómese 
en cuenta que cualquier análisis cuantitativo debe considerar un período mínimo de treinta años.

La precipitación máxima en 24 horas es un indicador derivado, que se obtiene a partir de la variable de precipitación diaria en 
cualquiera de sus formas (lluvia, nieve, granizo, etc.) y se presenta en unidades de mm/día. Las consideraciones para su utilización 
en cualquier tipo de análisis deben contemplar las limitaciones de resolución mencionadas anteriormente. A modo de ejemplo, 
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se muestra la anomalía o el cambio en la variable “precipitación máxima de 24 horas” para las cuencas hidrográficas de los ríos 
Barbilla y Chirripó, en la provincia de Limón, Costa Rica, según diferentes escenarios. Los eventos meteorológicos que se asocian 
a estos máximos de precipitación estarán ligados a las avenidas fluviales máximas que se esperarían en las cuencas que se vean 
abarcadas por dichas tormentas. Se observa en las series de datos que el cambio previsto para la mayoría de los escenarios 
fluctúa alrededor de 0 %, pues no se encuentra una tendencia de cambio significativa y visible. Las distribuciones de los datos de 
los diferentes modelos presentan una clara asimetría positiva, pero con una concentración importante en los valores cercanos 
al 0 % de cambio. Se esperaría que este mismo comportamiento sea exhibido por las variables de caudal de las avenidas en las 
cuencas analizadas para este estudio (Figura 30).

Figura 30. Cambios en la variable de la 
precipitación máxima de 24 horas. Según los 
períodos históricos cercano (1981 a 2010) 
y futuro medio (2041 a 2070); cuencas 
hidrográficas de los ríos Barbilla y Chirripó, 
provincia de Limón, Costa Rica, y según 
diferentes escenarios climáticos (Tomado 
de https://centroamerica.aemet.es/index30.
html).

8.4 Posible influencia del CGA en la amenaza de la inestabilidad de laderas
e acuerdo con todo lo discutido en este capítulo,  es de esperar que las variaciones espaciotemporales de las lluvias sean inducidas 
por el CGA y que las causas definitivas regirán la forma cómo variarán los procesos de la geodinámica externa y la inestabilidad 
de laderas. Mora (2022a y 2022b) estableció un marco conceptual a partir del cual pueden deducirse las variaciones de las lluvias 
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y, en particular, la distribución espacial de los parámetros de su intensidad, duración, frecuencia (i.e. período de recurrencia), su 
volumen y de la forma cómo inciden sobre los indicadores de la susceptibilidad intrínseca de las laderas (Mora, 1993, 1994).

En resumen, en el mediano plazo la evolución de la variabilidad climática, influenciada por el CGA y su incidencia sobre la amenaza 
de la inestabilidad de laderas, podría:

1. No incidir en la relación IDF y de su volumen en general, con lo que la amenaza respectiva se mantendría aproximadamente 
igual que en la actualidad.

2. Reducir los parámetros de intensidad, duración, frecuencia y volumen, con lo que la amenaza podría reducirse.

3. Incrementar los parámetros de intensidad, duración, frecuencia y volumen, con lo que la amenaza podría aumentar.

Dado que por el momento no se dispone de un escenario robusto para determinar la evolución de las tendencias de la relación 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 específico de la inestabilidad de laderas.

Con el propósito de establecer una hipótesis de trabajo, se presumirá un escenario hipotético en el que habría un incremento 
constante y paulatino en esa relación IDF. Para ello se asume un desplazamiento homogéneo y proporcional de los factores que 
definen esa relación, tal y como se aprecia en el diagrama de la Figura 31. Para un período de recurrencia en particular (Tr=50 
años), se ha escogido un incremento del 10 %, el cual se supone que generaría 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), según 
el método Mora-Vahrson (1994). Los resultados de este ejercicio, sobre el tramo montañoso de la RN-32, se pueden observar en 
documento del caso de estudio piloto complementario como se indicó anteriormente.

Figura 31. Definición de un escenario hipotético para visualizar la influencia de la opción del incremento posible de la intensidad, duración 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 metodología Mora Vahrson (1994). El escenario implica, ya sea una reducción del período de 

recurrencia (Tr) de las lluvias de una determinada intensidad y duración de las lluvias, o para un Tr constante, un incremento de la intensidad 
y duración respectivas (i.e. “delta amenaza”).

8.5 Influencia del CGA sobre la amenaza de los lahares
Considerando el escenario en el que aumentaría la IDF de las lluvias de la variabilidad climática, generado por el CGA (Mora 2022), 
se podría esperar que los lahares disparados por lluvias se vuelvan más frecuentes, voluminosos y peligrosos. Si en una ladera 
volcánica los índices de IDF aumentan y de manera proporcional también la amenaza de la inestabilidad de laderas es posible 

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



85

suponer que también aumenta la posibilidad de que aumenten los lahares. En ese caso los lahares disparados por deslizamientos 
cosísmicos podrían aumentar, ya que la saturación de suelos sería mayor. Tómese en cuenta de que si no hay un cambio significativo 
en el régimen IDF, las posibilidades se mantendrían aproximadamente iguales y en el caso, también plausible de que más bien el 
CGA reduzca ese régimen, más bien sería posible que los lahares disparados por las lluvias también disminuyan. Los escenarios 
climatológicos disponibles no permiten escoger definitivamente entre las opciones planteadas (Figura 32).

La red vial nacional es afectada por las interrupciones frecuentes y severas del tránsito, que afectan negativamente la logística, 
economía y seguridad de las comunidades dependientes de estas vías. Además, la variabilidad climática; es posible que el CGA 
también afecte los patrones de precipitación dificulten todavía más la predicción, planificación y los esfuerzos para la gestión 
del riesgo sobre todo en el escenario que implique un incremento de su relación IDF. Por lo tanto, se requerirá un enfoque más 
adaptativo y dinámico y la adopción de estrategias de mitigación y respuesta más robustas para enfrentar el eventual incremento 
de los niveles de la amenaza previsibles.

Entonces, los lahares alimentados según el escenario de lluvias más intensas podrán movilizar mayores cantidades de material de 
las laderas, lo cual incrementa su volumen y poder destructivo. Esto resultaría en un incremento significativo de su potencialidad 
dañina para la infraestructura (puentes), tal y como se muestra en la Figura 32. Por esta causa, la red vial nacional podría tener 
interrupciones más frecuentes y severas que afectarían negativamente la logística, economía y seguridad de las comunidades 
dependientes de estas vías. Además, la variabilidad y el cambio en los patrones de precipitación dificultan la predicción y planificación, 
y también complican los esfuerzos para la gestión del riesgo de las poblaciones vulnerables. Esto requere un enfoque más adaptativo 
y dinámico y la adopción de estrategias de mitigación y respuesta más robustas, para enfrentar el incremento de los niveles de 
la amenaza que supone la variabilidad climática alterada por el calentamiento global antropogénico.

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

Figura 32. Gráfico de correlación entre el tamaño del lahar, según su tirante en el sitio del puente, expresado en % de la altura del lahar desde 
el lecho del río a la altura del puente vs. el daño que se generaría 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, duración, frecuencia y volumen de las precipitaciones pluviales en 
alrededor de 5%. Nótese 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 análisis de los lahares, se explican a continuación:

1. Cambio en los patrones de precipitación

El CGA puede aumentar la frecuencia y la intensidad de las lluvias, lo que es un factor determinante en la generación de lahares. Si 
se asume que para el caso de Costa Rica se verificarán los estudios regionales del IPCC, que proyectan un aumento promedio de 
la intensidad y frecuencia de precipitación para la región de América Central en los próximos años, se podría suponer por ejemplo 
un aumento del volumen por el agua en el modelo de entre 5 y 10 %, considerando la variable del CGA en las áreas montañosas 
elevadas e intermedias de la cordillera Volcánica Central. El incremento en las precipitaciones puede llevar a una saturación más 
rápida del suelo y a un aumento de los niveles freáticos y de la presión intersticial en los terrenos, la cantidad de agua disponible 
para movilizar material (escorrentía aumentada al saturar la capacidad de campo y limitar la infiltración posible) y, por lo tanto a 
que los lahares sean más voluminosos y destructivos.

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

2. Cambios en la vegetación y el uso de la tierra:

El CGA puede modificar la cobertura vegetal, lo que afectaría la capacidad de retención de agua en las laderas. Una reducción en la 
cobertura vegetal (por ejemplo, por más lluvias que generen más deslizamientos en la cuenca alta) podría aumentar la escorrentía, 
la erosión y la movilización de material volcánico, lo que facilita la formación de lahares. 

3. Cambios en el sitio de origen de los lahares modelados

El CGA puede tener incidencia en la ubicación del lugar en donde se desencadenan los lahares. Por ejemplo, las fluctuaciones en el 
patrón de precipitaciones pueden modificar la estabilidad del terreno y, por lo tanto, cambiar el sitio de origen del lahar. Al tiempo 
podrían cambiar las condiciones de la estabilidad o inestabilidad de los terrenos, los lugares que anteriormente eran estables pueden 
volverse propensos a deslizamientos debido a la aceleración de la saturación, la pérdida de la resistencia al corte y a la pérdida de 
vegetación por causa de la misma inestabilidad de laderas. Al tomar en cuenta el CGA, cuando se disponga de datos más precisos 
y con mayor resolución, deberán considerarse nuevas áreas potenciales para el origen del lahar según las tendencias climáticas, 
usualmente más bajos en la cuenca. Igualmente, será necesario aplicar plataformas analíticas más avanzadas y actualizadas.

4. Actualización del MNT

La resolución del MNT puede influir sensiblemente en la precisión de la simulación 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 resolución que refleje 
los cambios recientes en la topografía debidos a la erosión, deslizamientos o acumulación de sedimentos. En la cuenca del río 
Sucio, por ejemplo, esta situación es crítica, dada la intensa inestabilidad de las laderas cerca de la cima de los volcanes activos o 
recientemente activos, como los de Costa Rica.

Si se grafica el porcentaje de la altura del lahar, modelado desde el lecho del río hasta la altura de la losa del puente, versus el nivel 
de daños posible en condiciones actuales (curva inferior). Se puede ver que mientras más alto el tirante del lahar, mayor será el 
nivel de daño esperado en la infraestructura. Considerando los efectos del CGA en estos factores específicos y según el contexto 
geológico costarricense, se propone considerar un factor de corrección en los impactos generados por los lahares modelados según 
los siguientes escenarios: escenario conservador (factor  = 0,10, escenario moderado (factor = 0,2), escenario más desfavorable 
(factor = 0,35) (Figura 33).
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Los lahares, alimentados por lluvias más intensas, podrán movilizar mayores cantidades de material volcánico, lo cual incrementa 
su volumen y poder destructivo. Esto resultaría en un incremento significativo de la potencialidad del daño 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 
destrucción definidos para cada caso. Además, se muestra cómo a partir del escenario moderado cuando se da un aumento del 
20 % se generan saltos de categoría en el nivel de daños y, en consecuencia, el  número equivalente del porcentaje de reposición 
del puente.

Figura 33. Gráfico de correlación entre el tamaño del lahar, según su tirante en el sitio del puente, expresado en porcentaje de la altura del 
lahar desde el lecho del río a la altura del puente vs. el daño que se generaría 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.

Tabla 28. Relaciones entre el tamaño del lahar, modelado según su tirante y el porcentaje con respecto a la altura del puente específico, 
según su capacidad destructiva y los diferentes escenarios considerando el CGA. *Valores donde se da un salto al siguiente nivel de daños y 

valor % de reposición del puente.
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(máximo 

aumento): 35%

Descripción  
de daños

Nivel de daños

Nivel 4 - 
Destrucción total

 

Nivel 4 - 
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Tamaño de lahar
(Volumen - Tirante % 

de espacio)

N° equivalente 
del valor, 

% de reposición 
del puente

(costo de daños)
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La red vial nacional, en particular, podría tener interrupciones más frecuentes y severas que afectarían negativamente la logística, 
economía y seguridad de las comunidades dependientes de estas vías. Además, la variabilidad y el cambio en los patrones de 
precipitación dificultan la predicción y planificación, y también complican los esfuerzos para la gestión del riesgo de las poblaciones 
vulnerables. Esto requerirá un enfoque más adaptativo y dinámico y la adopción de estrategias de mitigación y respuesta más 
robustas, para enfrentar el incremento de los niveles de la amenaza que supone la variabilidad climática alterada por el CGA.

8.6 El CGA y su relación con el riesgo sísmico

8.6.1 Generalidades
El CGA puede influir en el riesgo sísmico de los puentes a través de varias vías. Las alteraciones en las condiciones climáticas 
pueden modificar las características del suelo y la vegetación alrededor de las estructuras, lo cual afecta indirectamente la 
respuesta sísmica de los puentes. Por ejemplo, el incremento de la frecuencia e intensidad de los eventos de precipitación intensa 
puede conducir a una mayor saturación del suelo, lo cual disminuiría su capacidad soportante y podría aumentar la amenaza de 
la licuefacción durante un sismo (IPCC, 2014).

Además, las fluctuaciones en el nivel freático, debido a los cambios en los patrones de la alternancia entre los períodos lluviosos 
y secos podrían impactar la estabilidad de los cimientos. Un nivel freático elevado puede inducir presión hidrostática adicional 
sobre los cimientos, debilitando su resistencia estructural frente a movimientos sísmicos. Estas condiciones podrían alterar el 
comportamiento dinámico de los puentes y aumentar su vulnerabilidad ante los sismos. Por otro lado, las variaciones en las 
temperaturas extremas también podrían afectar los materiales de construcción y las juntas de expansión de los puentes, lo cual 
generaría 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 precipitación, 
temperaturas y radiación solar, los cambios en la humedad relativa y mayor concentración de CO2 en la atmósfera, pueden 
producir la aceleración de la degradación 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.

Nivel 0 - 
 Sin daños

 
0 0.5 0 0 0 0El puente no 

presenta daños 
visibles. El lahar 
no ha impactado 

la estructura 
de manera 

significativa, y 
no se observan 
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desgaste, erosión 
o acumulación de 

sedimentos.
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Como se mencionó en las secciones anteriores, para la evaluación del riesgo sísmico en los puentes, luego de conocer la amenaza 
en sus facetas distintas, se procede con el análisis de la vulnerabilidad y, para ello, se establecen las curvas de fragilidad, las 
cuales determinan las probabilidades de alcanzar o exceder diferentes grados de daños. 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 sísmica producida por el deterioro de los materiales acelerado por el CGA. Los 
cambios en la humedad relativa, temperatura, exposición a los cloruros, salpicadura del agua marina (i.e. corrosión en los puentes 
ubicados en áreas 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 límite, 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).

Figura 34. Ejemplos de la influencia del CGA en los puentes (Nasr, et.al., 2019)
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En la conceptualización de la metodología Hazus, esto puede ser tomado en cuenta mediante la modificación de las curvas de 
fragilidad correspondientes a cada tipo de estructura (Figura 36).

Figura 35. Variaciones en vulnerabilidad derivada de la amenaza sísmica en los puentes, bajo la influencia del calentamiento global 
antropogénico (CGA) (Mora, S; 2022a; Mortagi & Gosh, 2020).

Figura 36. Aumento en la vulnerabilidad de los puentes por la influencia del CGA

8.6.3 Modelos para la evaluación de la fragilidad sísmica considerando los efectos del CGA
La evaluación del riesgo sísmico 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 metodologías contemporáneas integran la evaluación del deterioro 
por la corrosión inducida por el aumento de las temperaturas y los cambios en los patrones de precipitación, los cuales afectan 
la humedad relativa y la exposición a los agentes corrosivos. Además, las fluctuaciones en el nivel freático, consecuencia de las 
variaciones en el régimen pluviométrico y la frecuencia de las sequías, influyen en los cambios de la presión hidrostática sobre 
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los cimientos, lo cual incide sobre su resistencia estructural frente a los movimientos sísmicos. Estos factores son cruciales para 
elaborar las curvas de fragilidad sísmica modificadas, las cuales se derivan de los modelos probabilísticos según la demanda 
sísmica y la capacidad estructural, a lo largo del tiempo. Dichas curvas se desarrollan considerando distribuciones log-normales 
y mediante el ajuste de los parámetros que reflejan las condiciones ambientales específicas y proporcionan una herramienta para 
estimar los cambios futuros en el comportamiento dinámico de los puentes.

Los estudios disponibles, que tratan sobre el efecto del CGA sobre el riesgo sísmico, son recientes y se enfocan en el análisis del 
comportamiento estructural de componentes específicos 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 análisis racionales que integren todos los componentes y describan la 
interacción entre cada ellos. A pesar de estas limitaciones, estos modelos permiten comprender los factores básicos y cómo el 
CGA afecta la vulnerabilidad global de la estructura.

Chirdeep et al. (2023) evaluaron las curvas de fragilidad sísmica, 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 corrosión. Este estudio se enfoca en el análisis del comportamiento de las pilas del puente evaluado. 
Las curvas se desarrollaron utilizando modelos probabilísticos de demanda sísmica y estimaciones de la capacidad, según los 
niveles del daño (DS). De igual forma que como se explicó en la sección 7.5.2, las curvas de fragilidad asumen que la demanda 
sísmica y la capacidad siguen distribuciones log-normales, cuya forma general depende del tiempo:

18)

19)

20)

… en donde:

• Pf DS∣IM (t) = Probabilidad de alcanzar o exceder un estado de daño 𝐷𝑆, en el tiempo 𝑡.

• 𝐸𝐷𝑃𝑚𝑒(𝑡), 𝑆𝐶(𝑡) = Medianas, estimadas para la demanda sísmica y la capacidad en el tiempo 𝑡.

• 𝛽𝐷∣𝐼𝑀 y 𝛽C = Desviaciones estándar log-normales, para cada demanda y capacidad.

• IM = Medida de la intensidad del movimiento del suelo (PGA o Sa(t)), según corresponda al parámetro utilizado al construir 
las curvas; de acuerdo con la metodología Hazus, IM = Sa(1 s).

… en donde med(t) y ζ(t) representan la mediana y la desviación estándar de la función de distribución log-normal acumulativa 
de las curvas de fragilidad.

Los modelos probabilísticos de demanda sísmica, utilizados por Chirdeep et al. (2023), se desarrollaron para diferentes edades de 
la estructura (0, 25, 50 y 75 años), con el objeto de identificar el efecto de los parámetros relacionados con el CGA y el deterioro 
de sus materiales, inducido por la corrosión. La mediana de demanda sísmica se considera que varía linealmente con la medida 
de la intensidad (IM) en el espacio logarítmico, según la siguiente ecuación: 

21)
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… en donde EDPmed(t) es el valor de la mediana para el parámetro de demanda, definido según el análisis; r1 y r2 son coeficientes 
de regresión lineal para un tiempo t, obtenidos a partir de pruebas, ensayos y análisis no lineales tiempo-historia, para puentes 
construidos con cierta edad, corroídos y expuestos a diversas condiciones de exposición a salpicaduras marinas. En la Figura 37 se 
presenta como ejemplo un gráfico con los resultados de los análisis 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 análisis no lineales tiempo-historia para determinar los parámetros de regresión para el cálculo de 
med(t) y ζ(t), mediante modelos para puentes corroídos a edades as-built y de 75 años, considerando la exposición a salpicaduras marinas y 

efectos del CGA. (Chirdeep et.al., 2023)

Figura 38. Comparación de las curvas de fragilidad sísmica, dependientes del tiempo, para diferentes edades de la estructura (as built, 25, 50 
y 75 años) y los estados de los daños completo (C) y ligero (S) (Chirdeep et al., 2023)

El estudio desarrollado por Chirdeep et al. (2023) destaca el aumento de la vulnerabilidad de los puentes envejecidos, debido a 
la corrosión inducida por el CGA. Compara la fragilidad sísmica de puentes en su estado original con aquellos de 25, 50 y 75 años 
corroídos bajo exposición 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 daños Leve y Completo (DSs), son significativamente más 
bajos para los puentes corroídos, lo que indica mayores probabilidades de falla, en comparación con los puentes en su estado 
original, como se muestra en la Figura 38.
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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 clásicas 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 corrosión. El modelo de corrosión mejorado, 
propuesto por Chirdeep y que incluye estos factores, proporciona una evaluación más realista de la vulnerabilidad sísmica de los 
puentes envejecidos. Estos hallazgos subrayan la importancia de incorporar los efectos del CGA y los factores ambientales durante 
la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de la infraestructura envejecida.

8.6.4 Modelos de cálculo del riesgo bajo el efecto del CGA sobre las curvas de fragilidad, según 
Hazus
Como se explicó en la sección 7.5.2, las curvas de fragilidad describen la probabilidad condicional de que una estructura sea dañada, 
más allá de un nivel específico, según la PGA o la aceleración espectral, para un período de vibración considerado (e.g. Sa(1,0s)). 
Estas curvas se definen mediante una función de la probabilidad acumulativa log-normal, como se muestra en la ecuación (1). 
Para modificar las curvas de fragilidad de Hazus, con el efecto del CGA, considerando el análisis mostrado en la sección 8.6.3, se 
deben determinar los parámetros de la función de probabilidad acumulativa log-normal (i.e. med(t) y ζ(t)), que son dependientes 
de los factores causantes de deterioro y factores asociados con el CGA que se desea considerar en el análisis (e.g. corrosión, 
exposición a cloruros, humedad relativa, cambios de temperatura, salpicaduras marinas, etc.), así como del componente estructural 
sometido a los análisis (pilas, apoyos, etc.). En la investigación realizada por Chirdeep et.al. (2023), se determinaron los valores 
de las medianas y desviaciones estándar asociadas con sus modelos de análisis. En su investigación se enfocaron en las pilas 
de concreto reforzado de los puentes considerados. Tomaron en cuenta los efectos de deterioro por parámetros atmosféricos 
(i.e. temperatura (T), humedad relativa (H) y presencia de cloruros (Cl)) y exposición a brisa y salpicadura marina, para diferentes 
edades de las estructuras. Los valores de med (t) y ζ(t) obtenidos se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Mediana (med) y desviación estándar (ζ) de las curvas de fragilidad en diferentes plazos (años), 
para salpicaduras marinas y exposición atmosférica, considera los efectos del CGA(Chirdeep et.al., 2023)

As-built

25-year
50-year
75-year

25-year
50-year
75-year

Exposición a salpicadura marina

Exposición atmosférica marina

0,27

0,18
0,14
0,13

0,27
0.19
0.16

0,43

0,32
0,25
0,21

0,43
0.34
0.28

0,54

0,41
0,31
0,27

0.54
0.44
0.35

0,68

0,54
0,41
0,34

0.68
0.56
0.44

0,37

0,47
0,48
0,46

0,37
0.45
0.44

0,36

0,46
0,48
0,46

0.36
0.45
0.43

0,38

0,47
0,49
0,46

0.38
0.46
0.44

0,42

0,49
0,5

0,48

0.42
0.48
0.45

Años Daño ligero Daño moderado Daño extenso Daño completo

med med med medζ ζ ζ ζ

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 la información de esas curvas, se sigue el mismo procedimiento de análisis para la determinación 
de los grados de daño y pérdidas económicas, tal como fue descrito en las secciones anteriores, adoptado de la metodología Hazus.
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