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RESUMEN EJECUTIVO

Honduras enfrenta una elevada vulnerabilidad ante eventos climaticos extremos, debido a su
ubicacidn, evidencia de esto la impactante llegada de los huracanes ETA e IOTA en 2020. El CCPE
y CICH, implementaron elprotocolo PIEVC en cuatro puentes hondureiios. Este mismo protocolo
se utiliz6 para evaluar la vulnerabilidad del puente Chamelecon tras los huracanes, con el
propdsito de proporcionar datos confiables y fortalecer la resiliencia ante los efectos adversos del
cambio climético. Con el fin de puntuar y categorizar el riesgo segun la escala del umbral de
tolerancia PIEVC en la que se posiciona el Puente Chamelecén ante el andlisis de eventos
climatolégicos como Huracanes y Tormentas Tropicales se planteé apliar el protocolo PIEVC para
resolver la incertidumbre si el puente es vulnerable ante este tipo de fendbmenos. Asimismo, se
obtuvo la probabilidad de ocurrencia para eventos como Huracanes y Tormentas Tropicales
asociada a la vulnerabilidad del Puente Chamedcédn para estimar la constancia de cada evento.
La puntuacion que se le otorg6 al Puente Chamelecdn segun la escala del umbral de tolerancia
PIEVC en la que se posiciona el Puente Chamelecén ante el analisis de eventos climatolégicos
para Huracanes es de 632 puntos que esta por debajo de los 12 puntos, por ende, representa un
nivel bajo y para Tormentas Tropicales la puntuacién es de 4.49 representando un nivel nulo de
riesgo. Se determind que la probabilidad de ocurrencia para eventos de categoria de Hurecanes

es del 12% (6 en 50) y para Tormentas Tropicales del 8% (4 en 50).

Palabras Claves: Huracanes, Puentes, Vulnerabilidad, Riesgo, Tormentas
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Honduras grapples with heightened vulnerability to extreme climatic events, a consequence of its
geographical location, exemplified by the impactful arrival of hurricanes ETA and IOTA in 2020
Canadian Council of Professional Engineers (CCPE) and the Cidngineers College of Honduras
(CICH) executed the Protocol for the Infrastructure and Engineering Vulnerability Committee
(PIEVC) on four Honduran bridges. This same protocol was applied to assess the vulnerability of
the Chamelecén Bridge post-hurricanes, aiming to furnish reliable data and enhance resilience
against the adverse effects of climate change. In an effort to score and categorize risk according
to the PIEVC tolerance threshold scale, the analysis of climatological events such as hurricanes
and tropical storms positioned the Chamelecon Bridge. The application of the PIEVC protocol was
proposed to dispel uncertainties regarding the bridge's vulnerability to these phenomena.
Furthermore, the probability of occurrence for events like hurricanes and tropical storms, coupled
with the vulnerability of the Chamelecén Bridge, was determined to estimate the frequency of
each event. The Chamelecon Bridge scored 6.32 points on the PIEVC tolerance threshold scale for
hurricane analysis, falling below the 12-point threshold, indicating a low level of risk. For tropical
storms, the bridge received a score of 4.49, representing a negligible risk level. And at last the
probability of occurrence for hurricane events was determined to be 12% (6 out of 50), while for

tropical storms, it stood at 8% (4 out of 50).

Keywords: Bridges, Hurricanes, Protocol, Risk, Storms
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. INTRODUCCON

La vulnerabilidad climéatica en Centroamérica ante eventos extremos es cada vez mas notorig
dejando dafios significativos a la poblacién y también a la infraestructura del pais. H aumento de
la temperatura, las constantes modificaciones en los patrones de precipitacion y el aumento en la

frecuencia e intensidad de estas lluviasrepresentan una amenaza seria parda region.

Honduras se encuentra en una situacién critica respecto ahuracanes que se vieron reforzados
por los huracanes ETA e IOTA en 2020. En alianza con CCPE y Cl@hkphlementaron el protocolo
de ingenieria (PIEVC)en cuatro puentes, en vias de comunicacion hondurefias en 2013, mismo
protocolo se utilizard para evaluar la vulnerabilidad del puente Chamelecénubicado en San Pedro
Sula posterior a estos huracanes. En este contexto, se hace imprescindible la colaboracién de
diversos sectores y entidades publicas, privadas, académicas y civiles, para abordar los desafios

del cambio climatico.

Este esfuerzo se materializaen el proyectoo Eval uaci -n de Vulnerabilidad
Posterior a los Fendbmenos Climatoldgicos de HA e IOTA" el cual representa ura aplicacién del
documento guia previo, en respuesta a la creciente urgencia climatica y a los impactos de
huracanes ETA e 10TAen 2020. Estainvestigacion estara basada en la aplicacién del protocolo

para la ingenieria PIEVC paraproporcionar una base de datos confiable a las autoridades
responsables del mantenimiento de los puentes en Honduras, para mejorar la flexibilidad y

adaptabilidad del puente Chamelec6n a los efectos nocivos del cambio climatico.

(



.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se plantean los antecedentes del problema,dentro de estos se aborda la
problematica de la vulnerabilidad de Honduras ante los cambios climaticos y como estosafectan
a los puentes. Seguidamente se definira el problema al que se le busca dar una solucion 6ptima.
Posteriormente se realizaran las preguntas de investigacion que se contestaran a medida que se
avanza en el estudio. Culminando el capitulo con ladefinicion de los objetivos que seran guia

para la investigacion.

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Honduras se encuentra en una situacion desesperada al enfrentar eventos climaticos extremos,
exacerbados por los huracanes ETA e IOTA en 202[®s dafios causadospor los huracanes Eta e
lota a su paso por Honduras se estiman en hasta 250 mil millones de lempiras (10 mil millones de
dolares) Aproximadamente 860,000 personas perdieron sus empleos debido a estas tormentas y
aproximadamente 4 millones de personas se vieron empujadas a la pobreza debido a estos

fendmenos climaticos extremos(DPA, 2020)

La tragica escena subraya la urgente necesidad de abordar la vulnerabilidad de Honduras al
cambio climatico. Segun el informe (Eckstein etal., 2018) entre 1992 y 2011, el pais tuvo la

desgracia de ser uno de los mas afectados por condiciones climéaticas extremas en el mundo.

Honduras al ser un pais de clima tropical se encuentra vulnerable afio tras afio ante eventos
climatolégicos extremos como huracanes, depresiones tropicales, entre otros; los cuales son los
principales causantes de grandes pérdidas tanto econémicas como de infraestructura. Asi mismo,
no se lleva un inventario de todos los puentes existentes en Honduras, mucho menos un analisis
de vulnerabilidad. Por lo que es conveniente implementar el protocolo del PIEVC al puente
Chamelecén por haber estado expuesto a los huracanesLos dafios causadospor las condiciones

climaticas extremas no se limitan a este periodo, sino que acontecimientos pasadogambién han

tenido un efecto devastador en la vida de las personas y en la economia y la infraestructura de

los paises.



Segun (Beteta & Lennox, 2016) en 2008, la economia hondurefia experimentd 11 eventos
hidrometeorolégicos y climaticos extremos en la década de 1970. Los dafios fueron de casi 6 mil
millones de dolares, pero la pérdida econémica para toda la region centroamericana fue de 13.642
millones de dolares. La magnitud de estas pérdidas afecta no sélo a la economia del pais, sino
también al crecimiento econdémico y la capacidad de los paises para afrontar los procesos de

reparacion y reconstruccion.

Por ello (Escobar, 2022)afirma que los puentes son estructuras muy importantes para nuestra
sociedad, pero estan sujetos a dafios y desgaste con el tiempoLas Ultimas investigacionessobre
cambio climatico muestran que el aumento de las temperaturas, los cambios en los patrones de
lluvias y la frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremaos representan una seria amenaza
para toda Centroamérica, un sector de laregién muy vulnerable al cambio climatico de estos

efectos.

Los huracanes Eta e lota de 2020 enfatizaron aun mas la urgencia de abordar la vulnerabilidad
climatica. Ademas, debido a que los factores climaticos son importantes para actividades
econdmicas como la agricultura, el cambio climatico aumenta estas vulnerabilidades y afecta cada
vez mas el desarrollo econémico de la region. En este sentido, la cooperacion entre el sector
publico y privado, el sector académico y civil y las instituciones es necesaria para enfrentar los
desafios que plantea el cambio climatico. En esta tarea ha participado activamente el Instituto
Hondurefio de Ingenieros Civiles (CICH) En colaboracion con el Consejo Canadiense déngenieros
(CCPE), Engineers Canada ha estado trabajando para implementar la décima versién del proceso
de ingenieria PIEVC para mejorar la resiliencia y adaptabilidad del agua de lanfraestructura del

suelo para combatir los efectos nocivos del cambio climéatico.(Engineers Canada & CICH, 2013)

Estos esfuerzos se reflejan en el proyecto Desarrollo de conocimientos y creacion de capacidades:
evaluacion de riesgos climaticos y practicas de construccion de infraestructura de puentes de
carreteras en Honduras, una continuacioén de un documento de orientacidon anterior desarrollado

en respuesta al creciente desafio climatico y a huracanes como ETA EDTA.Desde que se propuso

el documento gu2za oO0OProyecto de Vulnerabilidad

Canada, es importante resaltar que la nfraestructura de puentes hondurefios se ha deteriorado
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gravemente en los dltimos 10 afios, especialmente después de que eventos climaticos extremos
como los huracanes ETA e IOTA en 2020 causaran dafios estructurales significativoéEngineers

Canada & CICH, 2013)

En 2013, el Consejo Canadiense de Ingenieros (CCPE) y el Gobierno de Canada lanzaron
conjuntamente este proyecto de colaboracion a través de Environment Canada. El programa se
centra en la creacion de conocimiento y la educacién, centrandose en cuatro puertes de
infraestructura vial en Honduras. Los puentes se eligieron porque estas estructuras son
particularmente vulnerables a condiciones climaticas extremas, que han causado grandes dafios
en el pasado. El programa esta financiado por Environment Canada y s desarroll6 desde enero
de 2012 hasta marzo de 2013. El informe final se desarrollé6 como un documento de insumo para
brindar informacion importante a las autoridades, en particular al Ministerio de Asuntos Publicos,
Transporte y Vivienda (SOPTRAVI). Elforme ofrece una vision general del alcance de los riesgos

de los fendmenos climéticos. (Engineers Canada & CICH, 2013)

En el 2020hubo dos eventos climatolégicos extremos en Honduras, los huracanes ETA e IOTAI
primer impacto fue causado por el huracan Eta, clasificado como categoria 4 con vientos de 240
km/h, que toco tierra en Nicaragua el 4 de noviembre y posteriormente se desplaz6 por Honduras
y el noreste de Guatemala. Posteriormente, llegé lota, catalogalo como el huracan mas potente
de la temporada al alcanzar la categoria 5 con velocidades de hasta 260 km/h. lota golped
nuevamente los mismos tres paises, cuando agnas comenzaban a recuperarse del impacto de

Eta.(BBC News, 2020)

El puente Chamelecdn es muy vulnerable ante los eventos climatoldgicos extremosy es necesario
aplicar el Protocolo para la ingenieria PIEVCdado que el caudal maximo que el rio es capaz de
contener es de 1000 a 1500 m3/s luego de esto se comienza adesbordar, pero en el huracan ETA
cayeron 6236 m3/s de agua y durante IOTA cayeron 5803 m3/s, lo que fue en primera instancia
aproximadamente seis vecesmas de su capacidad, el puente se vio sometido a un empuje muy

significativo durante el 2020.



2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En determinacion a los acontecimientos conocidos y relacionados al tema de investigacion, se
procederé a definir el problema en la investigacion. En dicha definicion del problema, esta se
separa en dos partes: el enunciado del problema y formulacién del problema. Estos nos facilitaran

la informacion para realizar las preguntas de la investigacion.

2.2.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

CEl puente Chamelecon se vio afectado por los huracanes ETA elOTA recibiendo caudales que
superaban en mas de tres veces su capacidadhidraulica, al no haber un analisis de vulnerabilidad,

se desconoce lacondicién actual del mismo.6

2.2.2. FORMULACION DELPROBLEMA

¢, Cémo ha cambiado la infraestructura del puente Chamelecdn, ante la vulnerabilidad climatica de
Honduras, segun el protocolo del PIEVC, considerando los impactos de los huracanes ETA e IOTA

en 2020?

2.3. JUSTIFIGACION

Es necesariad aplicacion del protocolo PIEVC para analizar la vulnerabilidad de las infraestructuras
publicas al cambio climatico, este protocolo se ha convertido en una parte importante de la
planificacion y gestion de infraestructuras. La metodologia consta de cinco pasos detallados, crea
una base soélida para evaluar y comprender la vulnerabilidad de la infraestructura a eventos
climaticos extremos y su interaccién con el medio ambiente. Estos pasos proporcionan un marco
sélido para el andlisis de componentes y la identificacion de peligros ambientales, lo quea su vez
facilita el calculo de riesgos y el desarrollo de medidas adaptativas para proteger la integridad de
las infraestructuras.

La importancia de este estudio qued6 demostrada ain mas por la experienciaen 2013, el CCPE,
en colaboracion con el Colegio de Ingenieros Civilesde Honduras (CICH) aplicé la version 10 del
Protocolo de Ingenieria PIEVC paraabordar los desafios del cambio climatico. Sin embargo, este

informe ha sido olvidado pasados 10 afiosy con eventos climaticos recientes como Eta e lota han
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generado seriaspreocupaciones sobre la vulnerabilidad del Puente Chamelecén Ubicado en San
Pedro Sula.

Los fendmenos Eta e lota dejaron a su paso estragos significativos en Honduras, especialmente
en el Valle de Sula, donde las corrientes fluviales, impulsadas por las intensas lluvias de estas
tormentas, causaron crecidas y contribuyeron a numerosos dafios. El Rio Chamelec6n, en
particular, fue una de las corrientes responsables de causar considerables dafios, especialmente
en la ciudad de La Lima.

Estd claro que es urgente evaluar y supervisar la vulnerabilidad de las infraestructuras,
especialmente los puentes, en relacion con los efectos del cambio climatico. El propdsito de este
estudio es proporcionar una base de datos confiable para las autoridades responsables del
mantenimiento de puentes en Honduras. Esto permite una comprensibn mas completa y
actualizada de la vulnerabilidad de la infraestructura, especialmente del Puente Chamelecon, a los
efectos nocivos del cambio climético.

La importancia de esta investigacion radica en su capacidad para informar a las instituciones
relevantes para que tomen decisiones informadas. EI monitoreo de la vulnerabilidad de los
puentes tiene como objetivo alentar a tomar medidas proactivas para garantizar la seguridad de
los ocupantes y prevenir posibles fallas futuras. Esto evita un aumento de los costes de reparacién
y dafios al entorno econémico y a la industria. Esta investigacion tiene como objetivo no solo
llenar vacios de conocimiento, sino también promover la resiliencia del puente, lo cual es esencial

en un mundo donde el cambio climético es una realidad cada vez mas apremiante.



2.4. PREGUNTAS DEINVESTIGACION

1. ¢Cudl es la probabilidad de ocurrencia para eventos como Huracanes y Tormentas Tropicales
asociada a la vulnerabilidad del Puente Chamelecén?

2. ¢Cual fue el comportamiento del caudal segun la precipitacion acumulada en 6 dias del Rio
Chamelecén con los fendmenos Eta e lota con respecto al Puente Chamelecén?

3. ¢Cual es la cantidad de caudal necesario para provocar crecidas que entren en contacto con
la superestructura?

4. ¢Cual de los 23 parametros dentro de las 3 categorias (Hidrologica, Estructural y Geologica)
presentan un riesgo moderado o severo segun la escala del umbral de tolerancia PIEVC?

5. ¢Cual es la puntuacién y categoria de riesgo segun la escala del umbral de tolerancia PIEVC
en la que se posiciona el Puente Chamelecdn ante la evaluacién de eventos climatolégicos

como Huracanes y Tormentas Tropicale®

2.5. OBJETIVO

En todo estudio de investigacion es de suma importancia conocer las metas que uno quiere
alcanzar, por ellos, se establecen el objetivo general que es el propdsito primordial que desea
cumplir la investigacion, una vez teniéndolos, se definen los objetivos especificos que

responderan las preguntas del estudio planteados.

2.5.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la vulnerabilidad del puente Chamelecénd Cortés, mediante el protocolo PIEVC, para
brindar una base de datos confiables para mejorar la resiliencia y adaptabilidad de la

infraestructura a los efectos adversos de los huracanes ETA e IOTA

2.5.2. OBJETIVOSESPE(FICOS

1. Obtener la probabilidad de ocurrencia para eventos como Huracanes y Tormentas
Tropicales asociada a la vulnerabilidad del Puente Chamelecon
2. Brindar cual fue el comportamiento del caudal segun la precipitacién acumulada en 6 dias

del Rio Chamelecon con los fendmenos Eta e lota con respecto al Puente Chamelecén.
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3. Modelar mediante el uso de HEGRAS el caudal necesario para provocar crecidas que
entren en contacto con la superestructura

4. ldentificar cuales de los 23 parametros dentro de las 3 categorias (Hidrolégica, Estructural
y Geologica) presentan un riesgo moderado o severo segun la escala del umbral de
tolerancia PIEVC

5. Puntuar y categorizar la vulnerabilidad segun la escala del umbral de tolerancia PIEVC en
la que se posiciona elPuente Chamelecon ante el analisis de eventos climatolégicos como

Huracanes y Tormentas Tropicales



1. MARCO TEORICO

Después de proporcionar informacion general sobre el problema de investigacion y el precedente
para ayudar a definir y articular el propésito del proyecto, este capitulo presenta y desarrolla el
marco tedrico que conduce al desarrollo de conceptos, procedimientos y teorias existentes. Estos
incluyen los fundamentos de la investigacion de los respectivos autores, las teorias subyacentes
en las que nos basamos y una lista y definiciones de los términos utilizados. Finalmente, se

presenta el marco legal de los distintos aspectos de la investigacion.

3.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

En el presente apartado se realiza el andlisis de la situacion actual la que contiene informacion
tedrica basadas en estudios relativos con semejanza a nuestro proyecto deEvaluacion de
vulnerabilidad del puente Chamelecon posterior a los fenémenos climatolégicos del ETAe IOTA
El marco informativo esta divido en tres partes: Analisis del macroentorno, que se compone de
estudios referentes extranjeros principalmente canadienses con similitud a la investigacion a
realizar. Andlisis del microentorno, son estudios relacionados al tema de estudiodentro del pais
y por ultimo el andlisis interno, que son proyectos destacados en la misma area de estudiodel

tema planteado.

3.1.1. ANALISIS DEL MACROENTORNO

A continuacién, se presentan el andlisis de macroentorno el cual esta basado en investigaciones
internacionales referentes al comportamiento de las estructuras, principalmente de puentes
posteriores a un evento climatico y también sobre las medidas de adaptacion y mitigacion frente

al cambio climatico.

3.1.1.1. MANUAL PARA LA EVALUACION DBESASTRES SANTIAGO DE
CHILE

La presente investigacion se realiz6 enSantiago de Chile, por La CEPALtitulado 6 Mnual para la

eval uaci - n dste estadoases ¢labaiésed el marco del Programa de la Cuenta del



Desarrollo de las Naciones Unidas y fue posible gracias a la colaboracion y financiamiento de las
siguientes organizaciones: Organizacion Panamericana de la Salud y Organizacién Mundial de la
Salud, teniendo como autores a Laura Ortiz (cap. 1); Omar D. Bello (caps. Il, IV, XI, XIII, XIV y XVI);
Liudmila Ortega (caps. I, VIII, X'y XVII); Celso Bambaren y Ciro Ugarte y (caps. V y VI); Sandra G.
Fraga (cap. VI); Raquel Szalachman (cap. VII); Magda Buitriago (cap. IX); Luigpka C. (caps. Xl 'y
XVIII), y Guilermo Zadiga (cap. XV)(Ortiz et al., 2014)

La vulnerabilidad a los desastres son las caracteristicas y condiciones de una comunidad o sistema
gue lo hacen susceptible a los efectos adversos de un peligro natural. Como parte de la
vulnerabilidad, generalmente se hace una distincion entre procesos exernos potencialmente
peligrosos, como factores de exposicion climaticos y geograficos a peligros naturales, yfactores
de exposicién a dafios econémicos, sociales, institucionales y ambientales internos, incluidos los

déficits en la capacidad de respuesta y la resiliencia.(Ortiz et al., 2014)

El cambio climatico, impulsado por el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), esta provocando importantes cambios climaticosPor ejemplo, la temperatura media global

aumento 0,85°C en comparacién con el periodo 18802012 (de 0,65°C a 1,06°CYXCEPAL, 2014)

i Generalidades

Estos cambios climéticos se observan en América Latina y el Caribe. En otras palabras, por ejemplo,
hay evidencia de una tendencia de aumento de la temperatura de 0,1 °C por década desde la
década de 1960, con una proyeccién de 1 °C para 2100 en comparacién con el periodo 19862005
en el escenario de emisiones mas optimista. Del mismo modo, los escenarios intermedios
muestran un aumento de temperatura de mas de 2 °C para finales de siglo segun la misma
referencia. Los patrones de precipitaciones en laregién han cambiado. Para Centroamérica, los
cambios proyectados en las precipitaciones se sitlan entre-22% y 7% hacia finales del siglo XXI.
En la subregion de América del Sur las proyecciones son heterogéneas, con una disminucion de
alrededor del 22% en el noreste de Brasil a finales del siglo XXI; pero en el sureste de América del
Sur, las precipitaciones aumentan aproximadamente un 25%. En general, la region se ve afectada

por diversos fendmenos climaticos como El Nifio, que seguramente seguira siendo la vaiabilidad
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anual dominante en el Pacifico tropical, y con el actual aumento de la humedad, es probable que

aumenten las precipitaciones.variabilidad asociadaa este fenémeno. (CEPAL, 2014)

Segun(F. COPECO, 2022)as temperaturas de la superficie terrestre y oceanica de la Tierra fueron

de 14,7 °C en 2021, lo que lo convierte en el sexto afio mas calido registrado, a pesar de que La

Nifia enfri6 las aguas del Pacifico y baj6 las temperaturas. En 2021, la Tierra estab

aproximadamente 1,1°C mas caliente que el promedio al comienzo de la Revolucion Industrial.

72 Met Office
Global mean temperature difference from 1850-1900 (° C)

.- — HadCRUT

GISTEMP
- El;)'t;;(}lobaﬁemp
0.8 — IRASS
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
1850 1875 1900 1925Y 1950 1975 2000 2025
ear Crown Cogyright. Source: Mat Office

llustracién 1 - Diferencia de temperatura global

Fuente: (F. COPECO, 2022)

La ilustracion 1 representa bhs temperaturas de la superficie terrestre y oceénica de laTierra

comprendida desde los afios 18500 2022 destacando que en el 2021 la temperatura fue de 14,7

°C, lo que lo convierte en el sexto afio méas calido registrado.

T

Metodologia

La metodologia de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), publicada por

primera vez en 1991, brinda una oportunidad para avanzar en la evaluacion del impacto

econdémico de los desastres naturales para apoyar los procesos de reconstrucion y mitigacion.
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riesgo Esta contribucién comenzé con una evaluacion de los efectos del terremoto de Managua
en 1972 y ahora cuenta con mas de 90 informes de 28 paises de la region2. Ademas de
proporcionar estimaciones financieras de pérdidas y dafios especificos de la indwstria y posibles
efectos macroecondémicos, los estudios realizados tienen en cuenta los diversos escenarios de
impacto que normalmente ocurren como resultado de un desastre. Algunos aspectos importantes
gue diferencian la escala de los desastres inmediatosy de corto plazo son: el alcance econémico,
regional y demografico del impacto, el valor del capital expuesto a pérdidas, el desarrollo
institucional de los paises y el tamafio y la resiliencia del desastreeconomias afectadas(Ortiz

et al., 2014)

La evaluacién de los dafios debe corresponder al coste de las obras esenciales para restaurar la
infraestructura viaria al mismo estado en que se encontraba antes del siniestro. La evaluacion de
dafios incluye tanto los trabajos de renovacion necesarios pararestaurar el servicio (acceso,
controlabilidad) como los trabajos de reemplazo de infraestructura para restaurar la condicion
anterior al desastre Al mismo tiempo, la renovacion debera incluir obras nuevas clasificadas como
obras de reparacién, que deberan realizarse para reparar o ampliar la via dafiada(Ortiz et al.,

2014).

a) Levantamiento de la informacién previa al desastre

Es importante recopilar la siguiente informacion institucional y estadistica cuando comience la

estimacion.

1 Verifique que la informacion sea responsable de cada informacion, incluida cada informacion.

1 Bsquema simple del contexto y el contexto regional en las regiones afectadas por el estado o
el contexto de la region;

1 La infraestructura de la carretera nacional, el nimero de eventos y el nimero de paises se
llevan a cabo. En particular, es Gtil determinar las areas geogréficas influenciadas o las
caracteristicas del terreno de la regioén y el pais.

9 BEvaluar las posibles areas alternativas que reflejan la ubicacion de la regién y el enlace local;

1 Descripcion de carreteras y funciones;
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1 Informacion sobre carreteras generalesy carreteras principales e informacién y costos criticos

de uso de vehiculos.

Con caracter general, la gestion viaria abarca las siguientes situaciones:
- Carreteras de importancia republicana: bajo responsabilidad del gobierno central, sean
concesionales o no.
- Departamento: Akimat, responsable de concesiones y noconcesiones; Gobierno local:
responsable de los gobiernos locales.
- Estas habilidades deben adaptarse a la distribucion geografica de cada pais. Como tabla

de ejemplo. (Ortiz et al., 2014)

b) Levantamiento de la informacién de dafos a la vialidad

Como primer paso, se deberia organizar una reunion con los administradores de la infraestructura
afectada y las fuerzas del orden locales para obtener informacion sobre las caracteristicas,

condiciones y niveles de exposicion registrados en la carretera(Ortiz et al., 2014)

Las evaluaciones de dafios realizadas por las autoridades nacionales o locales pueden ser
incompletas o poco fiables y siempre deben evaluarse cuidadosamente. Las razones anteriores

son las siguientes:

9 Debido a la inaccesibilidad de algunos tramos de la red viaria, no fue posible evaluar los
tramos superiores a los que quedaron intransitables tras el accidente.

1 Las autoridades locales o nacionales han sobreestimado el valor de los dafios para conseguir
mas dinero para la restauracion.

1 Parte del dafio se debid al retraso en el mantenimiento antes del accidente.

1 Las estimaciones pueden no incluir el costo total de reconstruccién. Esto se debe, por ejemplo,
a que no tiene en cuenta la mano de obra fabril incluida en el presupuesto de la organizacién

en cuestion.
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1 En algunos casos, las autoridades nacionales consultadas no toman en cuenta los dafos
causados a la infraestructura o a los administradores privados en las jurisdicciones

locales(Ortiz et al., 2014)

A partir de esta informacion se debera realizar un estudio encargado y priorizado (y posiblemente
una inspeccion visual) de los dafios causadosy su impacto en la accesibilidad y los servicios, asi
como de las posibles reparaciones o ampliaciones permitidas por el Plan o considerar emprender

trabajos de reconstruccion.

Debe hacer esto con cada agencia responsable de su caminplas autoridades competentes deben
participar en la preparacion de este informe. Se pueden utilizar dos formularios, uno para puentes
y otro para otros tramos de carretera, que se pueden descargar desde el sitio web mencionado

en esta guiafacilitan la identificacion y registro de factores influyentes. (Ortiz et al., 2014)

La informacion general sobre estos formularios es la siguiente:

1 Concesion: Se debera especificar que el camino sobre el que se ubica el puente o paso
pertenece a la concesion.

1 Departamento: ElI departamento administrativo donde se ubica la infraestructura
correspondiente.

1 Municipio: Si la infraestructura se ubica dentro de los limites de un municipio, se deberé indicar
el municipio aledafio a la infraestructura.

1 Nombre de la via: EI nombre de la via en la que ocurrié el incidente se indica segun la forma
en que esté inscrita en el listado de carreteras nacionales. Muestra de dénde viene el nombre
y addnde va el apellido.

1 Funcionalidad: Determinar la clasificacion funcional de la via a construir. Puede ser primario,
secundario o terciario, segun las siguientes definiciones:
- Mayor (P): Via principal, via llana o via de acceso que conduce a la capital del

departamento; Cumple la funcién principal de unir las principales zonas de poblacion,

produccién y consumo del pais y conectarlas con los paises vecinos.
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- Segundo (S): Conectado a la capital del gobierno local o proveniente de la capital del
gobierno local y entrando a la via principal y
- Terciario (T): conecta ubicaciones de ciudades con carreteras o conecta carreteras entre si.

(Ortiz et al., 2014)

Q) Informacién de puentes y viaductos

Se consideran las siguientes opiniones para eliminar la informacion de los puentes y las ventas

debido a inspecciones visuales.

1 Los nombres de las piernas o colas del pony: scorresponde al nombre del pie o el video, se
ve afectado por una carretera, tuberias, tuberias o dafios, pies o afectados;

1 Ubicacion: Abscis (km) debe mostrarse cuando se permite 0 se permite un nombre de

carretera de emergencia como punto de origen.

luz (m): la longitud de la pared de un medidor lineal;

Tipo de pierna: en el caso de un automovil (v) o peaton (p)

Tipo estructural: corriente (c) o metal (m) o metal (m) de la estructura (m).

= =4 =4 =

Tipo de Orrmation: de acuerdo con los siguientes indicadores, debe especificar las
caracteristicas del evento.
- Los dafios de fondo (c) generalmente contactan con suficientes medidas de suministro
de agua que afectan o afectan la base.
- Muro o dafio final (MA): eliminacién de todo o parcial debido al dafio o debilitamiento
de la base o estructura;
- Infraestructura (i) Dafo: eliminacién de todo o parcial debido a la interrupcién total o
parcial o el flujo parcial de la seccidon transversal debido al debilitamiento de la
estructura de soporte del puente;

- Slump general (CT): pérdida general de rescate.

Para obtener el costo de reemplazo esperado, se debe pagar cada uno requerido, que se usa en
el area de colision. El Cuadro IX.3 muestra los costos proporcionados por el Instituto Nacional de

Investigaciones Viales (INVIAS) para el caso colombiandOrtiz et al., 2014)
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Costos indicativos relacionados con puentes y viaductos
(En délares)

Tipo de puente o viaducto Unidad Valor

Construccion de vigas preesforzadas
Recomendado para luces inferiores a 40 m m 13807

Construccian en voladizos sucesivos m 30 550

llustracién 2 - Costos indicativos relacionados con puentes y viaductos

Fuente: (Ortiz et al., 2014)

En la ilustracién 2 se presentan los costos en délares indicativos relacionados con puentes y

viaductos por cada metro.

d) Informacién de los demas elementos de la via

Para eliminar la informacion de otros elementos de la pieza, se recomienda utilizar la informacion
y las orientaciones relacionadas para inspeccionar y recopilar los valores fisicos de la informacion

obtenida, los valores fisicos de cada efecto.

A deslizamientos de tierra, deslizamientos de tierra, flujos de lodos (D): todas las influencias
debido a la inclinacion, todas las influencias debido a la reduccién o separacién de la unidad
de placas de montafia.

A Banco, Buceo (Pb): el efecto ocurre antes cuando el efecto es bajo y causa la pérdida de
bancos y sumideros. También puedes confiar en la pendiente.

1 Efecto en lasobras de drenaje (OD): anillo de corona: la inflamacién de la foto profesional
o leve o la escala de agua;

9 trabajos incompetentes o de estabilizacién o estabilizacion (OCE): superficies simples o
inferiores o superficies superiores e inferiores de tareas, pérdidas o pérdidas integrales,
concreto o iris simple o mejorado; Participacion en el trafico (t): pérdida o pérdida o
pérdida de un limite mas alto o pendiente menor o menor licencia o pérdida de licencia o

una pérdida de licencia;
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1 La impresion de lostipos estructurales de tlneles: piso, paredes y atico, fraccion, colapso
y fugas, piezas o cierre general y

9 Elamor del tinel electrénico del automévil (TEE): dafios debido a todos los equipos, como
la destruccion del centro de control que evita el funcionamiento normal de la combustion,

los cortes de corriente o el tunel.

Para obtener un costo estimado de recuperacion se debe pagar cada tipo de dafio, teniendo en
cuenta los precios aplicables a la zona del desastre. Para Colombia, el Cuadro presenta los gastos
de capital nacionales indicativos del pais, proporcionados segun el estandar INVIAS110. Los
expertos en transporte deben garantizar que los precios nacionales coincidan con los de las zonas

afectadas por desastres y hacer los ajustes necesarios a la estimaci§©rtiz et al., 2014)

Costos indicativos relacionados con obras de mitigacion
(En délares)

Tipo de obra Unidad Costo
Remacién y transporte de derrumbes a 1 km

E
s e
s

Reconformacian de la banca

Ei

03
50
561
255
278
299
300
985
2.1
36
480
1,35

Colocacién de afirmado

Estructura de pavimento

Canstruccidn de cunetas

Construccidn de alcantarilla de 36 pulgadas
Construccidn de alcantarilla de cajén

Muro en gaviones H=2m

Muro en gaviones H=2m

Muro en concreta reforzado en pilotesH=2m
Muro en concreto reforzado en pilotes H=2 m

Muro en concreto reforzado en zapata H =2 m

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 8

Muro en concreto reforzado en zapataH=2m

llustracion 3 - Costos indicativos relacionados con obras de mitigacion

Fuente: (Ortiz et al., 2014)

En la ilustraciébn 3 se presentan los costos endodlares indicativos relacionados con obras de

mitigacion.
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e) Consolidacion de la informacién

La informacidn recopilada, sistematizada y analizada puede integrarse en todas las direcciones
responsables de la gestidn de la infraestructura vial: el sector publico (municipios, departamentos
y autoridades estatales) y el sector privado responsable de & gestion de las rutas de autorizacién.
Para ello, esta reunion sera una herramienta clave en la planificacion de las fases de reposicion y
reconstruccion. Se proporciona un formulario consolidado que se puede descargar desde el sitio
web de este manual. Los grupos de dafios totales deben informarse de manera exhaustiva por
seccidn, numero de secciones, ubicaciones criticas, longitud de la carretera, nimero de puentes y

cruces dafados y clasificacion(Ortiz et al., 2014)

1 Conclusiones Relevantes

Existe consenso en que las inundaciones son los desastregaturales mas destructivos y causan el
mayor nimero de muertes, las medidas mas comunmente utilizadas para mitigar el impacto de

las inundaciones pueden denominarse: evaluar el nivel de riesgo mediante la creacion de un mapa
de riesgo basado en informacion hidrolégica basica y otros registros completos; regular y

controlar el uso de las llanuras aluviales de acuerdo con el principio de identificar la tierra
relevante como un &rea de conservacion ecolégica; construccion de estructuras para controlar o
minimi zar inundaciones de cursos de agua sin alterar el funcionamiento normal del ecosistema;
planificar y promover la construccion de otras estructuras fisicas de proteccién contra
inundaciones, instalar juegos en cuerpos de agua acumulados y crear programas efocados a la
prevision de inundaciones para evitar el continuo deterioro de puentes u obras viales en el pais

también deberia considerarse la posibilidad de introducir un sistema de alerta temprana para los

residentes en riesgo de sufrir nuevas inundacones (Ortiz et al., 2014)
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3.1.1.2. EVALUACION DE RIESGO DE LA INFRAESTRUCTURA ANTE EL
CAMBIO CLIMATICO, COSTA RICA

La presente i nvestigaci - -n s e Evaleaxibni & Riesgp e ko st a K
Infraestructura Ante EI Cambio Climaticad Este estudio se elabor6 en el marco del Programa de la
Cuenta del Desarrollo de las Naciones Unidas y fue posible gracias a la colaboracion y

financiamiento de las siguientes organizaciones(CONAVI, 2020)

i Generalidades

De acuerdo con (CONAVI, 2020)el protocolo del PIEVC consiste en un proceso sistematico de
examen de datos climaticos histéricos para explicar su naturaleza y proyectarlos mediante la
creacion de escenarios futuros. De esta forma se determina tanto la probabilidad de que se
produzcan estos fendmenos climaticos en el futuro como la gravedad de los efectos de estos

eventos sobre la infraestructura analizada.

La eleccién de la infraestructura para implementar el protocolo PIEVC se realiz6 en consulta con
diversas organizaciones estatales y civilesprimero, para determinar el tipo de infraestructura a
considerar, se realizdé un analisis multicriterio que condujo a la seleccion de la infraestructura del
puente, para seleccionar un caso de estudio, se pidi6 a un grupo de expertos en el disefio y
construccién de este tipo de infraestructuras que presentaran una propuesta de un puente
especifico a través de un estudio semiestructurado, sobre la base del andlisis de los datos
recopilados, se preparé una lista de 11 puentes propuestos después del estudio, el grupo de
trabajo realiz6 una evaluacion especifica para cada puente propuestq s utiliz6 una matriz de
criterios que cubren tres areas de analisis: la disponibilidad de datos climaticos, las caracteristicas
del edificio y finalmente los criterios que ayudan a determinar el valor geogréfico estratégico

clave y el valor socioeconémicodel proyecto. (CONAVI, 2020)
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Paso 1
Definicion del proyecto

v

Paso 2
Agrupacion de
informacion y suficiencia

\

Paso 3
Evaluacion de riesgos

Analisis de
Ingenieria

Paso 4
Analisis de Ingenieria
(opcional)

Paso 5

recomendaciones

llustracién 4 - Procedimiento por pasos segun el protocolo PIEVC.

Fuente: (CONAVI, 2020)

En la ilustraciéon 4 se presentan los pasossegun el protocolo del PIEVC, donde se muestra que
uno de los pasos es de caracter opcionalel cual es el analisis de ingenieria, debido a muchos
factores, en algunos casos, la naturaleza de la infraestructura y la magnitud del proyecto pueden
no requerir un analisis de ingenieria detallado. Otra razén es k escasadisponibilidad de datos
detallados sobre los componentes de la infraestructura y su respuesta a eventos climaticos
extremos dado que también puede influir en la decision de realizar o no un analisis de ingenieria.
También el enfoque del protocolo puede ser mas conceptual o de alto nivel, centrandose en la

evaluacién general de la vulnerabilidad y el riesgo, sin entrar en detalles especificos de ingenieria.

V Objetivos

A Determinar el estado actual del puente como consecuencia de eventos hidrometeoroldgicos.

A Creacion de una linea base de informacion climatica histérica y futura para el anélisis de riesgo

Conclusiones y e

del puente y entorno circundante por eventos hidrometeorol4gicos.
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A Realizar un andlisis de riesgos comparando escenarios climaticos actuales (datos historicos)
con escenarios climaticos futuros (proyecciones de cambiode clima).

A Proporcionar a los tomadores de decisiones con base en los criterios técnicos para la futura
operacion y mantenimiento del puente.

A Estimular el conocimiento de los expertos en la toma de decisiones y promover la creacion y
fortalecimiento de capacidades técnicas para el desarrollo de infraestructura de

puentes.(CONAVI, 2020)

V Metodologia

Desde un punto de vista metodoldgico, la siguiente lista cubre algunas de las principales tareas

requeridas en el contexto de la evaluacién de riesgos.

A Separar los diferentes componentes del puente paraanalizar en detalle como afecta cada
fendmeno climético al puente.

A Identificar eventos climaticos que hayan afectado o puedan afectar partes de la estructura
del puente y sus inmediaciones.

A Recopilacion y andlisis de informacion relevante sobre los parametros climaticos que
afectan al area geografica afectada por el puente investigado.

A Al recopilar informacion sobre interrupciones operativas debido a eventos climaticos
especificos, se pueden identificar los componentes vulnerables de la estructura que son
relevantes para la operacion general del sistema. d) Con base en la experiencia acaulada,
establecer limites de resistencia a los efectos de los fendmenos climaticos en los puentes.

A Determinacion del grado de severidad de la influencia de los parametros climaticos en la
estructura de las partes estructurales, operativas y funcionales del puente.

A Establecer interacciones entre bloques de construccion e identificar eventos climéticos
extremos y tendencias climaticas futuras. h) Realizar una evaluacién de riesgos teniendo
en cuenta la probabilidad de ocurrencia de fenbmenos climaticos y la severidad de su

impacto sobre la estructura y el medio ambiente.
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A Realizar una evaluacion de la vulnerabilidad del edificio y el entorno circundante
basandose en las hipétesis y la informacion recopilada y analizada durante la
implementacion.

A Proporcionar recomendaciones de ingenieria, supervision de obra y/o gestion y soporte
técnico.

A Elaborar una descripcion de la vulnerabilidad o resiliencia de la estructura y el

entorno.(CONAVI, 2020)

Seccion Elementos por considerar

Calzada de acceso.

Rellenos de aproximacion: margenes izquierda y derecha.
Pavimentos.

Drenagjes.

Baranda de acero: margenes izquierda y derecha.
Juntas: margenss izquierda y derecha

Bastiones: margenes izquierda y derecha.
Fundaciones: margenes izquierda y derecha.
Apoyos: margenes izquierda y derecha

Cerchas principales.

Sistema de ariostramiento.

Vigas fransversales,

Losa de rodamiento

Estruciura de puente paralelo -viejo-,
Infraestructura paralela de agua potable.

Amrasire

Accesos

Accesorios

Subesfructura

Superestructura

Ofros componentes

o o oo 0 o 0 0 0o o0 o0 o o o O

llustracion 5 - Detalle de elementos segun cada seccién del puente Tempisque

Fuente: (CONAVI, 2020)

En la ilustracion 5 se presentan losdetalles de elementos segun cada seccion del puente
Tempisque desde los accesorios, subestructura, supegstructura hasta los componentes menores

como ser estructuras de puentes paralelos.
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Paso 1: Definicién del proyecto

A nivel global se han identificado los siguientes factores:

A Ilnfraestructura evaluada

A Solicitud

A Consideraciones clim8ticas

A Consideraciones geogr §8ficas

A Uso de la infraestructura

El grupo de trabajo involucrd a expertos institucionales en la primera fase del protocolo.

Ejemplos: IMN, CONAVI, Instituto Nacional de Modelado de Materiales y Estructurales.
Universidad de Costa Rica (Lanamme UCR), Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCRFIA,
MOPT, Municipio de San José y GIZ(CONAVI, 2020)

Paso 2: Recopilacion y andlisis de los datos

Después de definir las principales caracteristicas del proyecto, continuamos recopilando los datos
necesarios y los andlisis correspondientes, tareas que caen en la llamada fase 2. En esta etapa se
realiza una definicion mas precisa de infraestructura y cima especial. tendencias consideradas en

el analisis de riesgos.

Desde el punto de vista de la recopilacion de datos, es importante definir roles y
responsabilidades en el paso 1.En la primera etapa, las personas u organizaciones que indicaron
gue tenian informacién especifica la proporcionaron al equipo para su evaluacién y analisis. El
criterio profesional del equipo determin6 entonces que la informacién disponible era suficiente .

Para determinar la falta de informacion es necesario analizar si existen los siguientes tres factores.

A I nformaci  -n de baja calidad;
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A Alto nivel de incertidumbre o

A Falta de datos o informaci - -n.

Es importante sefialar que se pueden implementar actividades para complementar los datos
faltantes durante los ejercicios o para compensar los datos de baja calidad mediante la evaluacion

(CONAVI, 2020)

- Cuenca tributaria

1211000

1304000

1190200 11%7000

1 1E000

1 76000

1160000

Simbologia
Punto de control
[ Area delimitada de Ia cuenca

~— Cauce principal
B Cantones

llustracion 6 - Mapa con delimitacion de la cuenca alta del rio Tempisque

Fuente: (CONAVI, 2020)
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En la ilustracion 6 se presenta el mapa que delimita el area de la cuenca tributaria del rio

Tempisque al tomar como punto de cierre la ubicacion del puente, dato que es necesario conocer

para el analisis hidrol6gico del rio.
- Topografiay relieve.

Observando la topografia y la topografia, en la Figura se observa que la zona mas alta se ubica
en el noreste, coincidiendo con la Cordillera Volcdnica de Guanacaste, y la elevacién mas alta es
de 1,890 m, la elevacion mas baja se ubica en el suroeste, dote se encuentra el puente de

estudio. punto mas bajo de la cuenca de estudio a 17 m sobre el nivel del mar.(CONAVI, 2020)

—=

i

Y
N /
s Lm.ng +
10 0 10 20 30 40 km [
o | 8 =n . 8
Simbologia
[ Area_cuenca N %0.69 309.6 Y Uoe
[ Cantones B 1068 1 3544 x o
Cauce Principal 123 4316 S

—— Rios y afluentes de la Cuenca 142.7 B 519.5

Elevaciones (msnm) 158.9 I 6128
i 182.2 [ 7383
- S0 20.1 W 9%.5 =
. 7634 239.6 W 1890
719 P
=

= [y

llustracion 7 - Distribucion de elevaciones para la cuenca alta del rio Tempisque

Fuente: (CONAVI, 2020)
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En la ilustracion 7 semuestra el relieve o la distribucion de las diferentes elevacionesde la cuenca
del rio Tempisque necesario para determinar los pardmetros de elevacion para la cuenca alta del

rio.

Con base en la distribucién de frecuencia de elevacién, la Figura muestra laurva hipsométrica de
la cuenca estudiada. Su forma sugiere que tiene fuertes pendientes en la parte superior y amplios
valles en la parte media y baja. Esto se desprende de la concentracion de puntos con diferencias
muy pequefias en el area acumulada desdeaproximadamente 600 m hasta 1890 m sobre el nivel
del mar, mientras que a partir de los 600 m sobre el nivel del mar la diferencia porcentual en el

area acumulada entre una altura y una altura es mayor. en segundo lugar(CONAVI, 2020)
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llustracion 8 - Curva hipsométrica para la cuenca alta del rio Tempisque.

Fuente: (CONAVI, 2020)

La ilustracion 8 muestra la curva hipsométrica de la cuenca estudiada. Su forma sugiere que tiene

fuertes pendientes en la parte superior y amplios valles en la parte media y baja.
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Tipos y usos de suelo.

Si observa la descripcion del suelo, vera que el suelo estad compuesto de Entisoles e Inceptisoles.
Estos materiales son naturalmente de grano fino, varian en composicién y son naturalmente
sedimentarios como resultado del transporte y deposicion por inunda ciones locales (CONAVI,

2020)
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llustracién 9 - Tipos de suelo para la cuenca alta del rio Tempisque.

Fuente: (CONAVI, 2020)
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La ilustracion 9 muestra la distribucion geogréafica de los tipos de suelo. Estos aspectos se
distinguen por el impacto de los sedimentos a lo largo del canal y el impacto potencial de los

sedimentos aguas abajodel rio Tempisque.

Cambios en las condiciones de servicio que afectan la infraestructura

Ha transcurrido tiempo entre el disefio, la construccion y el uso actual, por lo que se han
observado cambios en la forma de utilizar el puente. Por ejemplo, la cantidad y tipo de vehiculos
gue circulan por la ruta 21 son parametros que han cambiado desde la conceptualizacion del
edificio en estudio. El sitio web del MOPT tiene datos de vehiculos de sitios especificos. El puente
se encuentra ubicado en el tramo de control marcado con el niumero 50082, el cual cuenta con la

estacion de medicién 549, (CONAVI, 2020)
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llustracibn 10 - Tendencia anual de flujo vehicular en la estacion N°549 del MOPT, puente
rio Tempisque, Guardia.

Fuente: (CONAVI, 2020)

La ilustracion 10 representa lase muestra un extracta de la medicion del trafico medio diario anual
(ADTPA) de esta estacion. Hay una fluctuacion notable en el nUmero de vehiculos, que va de 1.720
unidades en 1987 a 11.005 unidades en 2015, lo que representa un aumento del 639,8 por ciento

en el nimero de automoviles
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Informacioén histérica para los parametros climéaticos

La informacion meteorolégica proviene de estaciones del IMN. (CONAVI, 2020)

1000

[

1 204000

Q00NOLT

1197000

[

1190000
et

1182000

00GENT T

|1 26000

g |1oomzosoqoum§
3 [ & == s=E

= 315000 322000 329000 135600 343000 350000 357000 354000
Simbologia

Punto de control B 90,69 3096
® Estaciones de Precipitacion B9 106,8 ' 354.4
[ Aea delimitada de la cuenca 700 123 00 4316

~ Cauce principal 142,7 B 519.5
[ Cantones 158.9 W 612.8
Elevaciones (msnm) 182.2 W 738.3
. 17.14 209.1 W 998.5
- 53.02 239.6 - 1809
B 76.34 2719

T [ e

llustracién 11 - Ubicacion de las estaciones por elevacion

Fuente: (CONAVI, 2020)

En la llustracién 11 se muestran los datos y ubicaciones de 11 estaciones pluviometros, del
periodo de registro algunas estaciones han dejado de operar y solo se han registrado entre 74 y

20 estaciones en todo el periodo de analisis, es decir, de 1988 a 2017
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P’ Estaciones Meteorolégicas
Periodo del
evento 74-4 | 74-7 | 74-10 | 74-12 | 74-20 | 74-21 | 74-33 | 74-51 | 74,57 | 72-106
Jun-1-8-1981 214,8 | 440.5 | 286,4 | 268,0 | 303.1 | 3446,9 | 224,5 - - 304.3
May-22-30-1982 | 395.5 | 431.2 | 474,1 | 321.2 | 431.2 | 417.4 | 407.5 - - 7742
May-23-30 1986 - - - 376.4 | 463.6 | 488.7 - - - 380.6
Jun-3-7-1984 151.% - - 199.0 | 361.4 | 413.0 - - - 336,1
Oct-3-8-1995 - - - - 311.4 | 3588 - - - 186,4
Oct-24-31-1998 - - - - 2308 | 273.9 - - - 364.9
Set-13-17-1999 - - - - 459.5 | 480.9 - - - 202.8
Set-26-30-1999 - - - - 5438 | 542,0 - 365.3 - 360,9
Set-28 -01 Oct e o
2000 300,1 | 211.8 299.8 245,1
Set-21-25-2005 - - - - 3568 - - 340,2 - 425,1
Oct-11-18-2005 - - - - 214,8 - - 212,1 - 414,5
Oct-12-19-2007 - - - - 358.2 - - 3123 | 579 673.5
Set-1-5-2008 - - - - 335,2 - - 3200 | 341,2 | 708.0
Oct-12-16-2008 - - - - 370.8 - - 314,1 | 40% 545.0
Oct-2-6-2017 - - - - 485,0 - - - - -

llustracion 12 - Registros de los eventos de precipitacion por estacion meteoroldgica.

Fuente: (CONAVI, 2020)

En lailustracion 12 Se exhibe ura tabla que ilustra la distribucion acumulativa de la precipitacién
en eventos de relevancia, particularmente en relacion con la Estacion 7420, la cual se emple6 en

el transcurso de la investigacion.

Segun los registros de la estacidbn meteorologica 7420, el umbral de precipitacion por
inundaciones se ha alcanzado 13 veces en 37 afios (1980 y 2017). La mayoria de estos incidentes
tienen evidencia documentada de algin impacto en la infraestructura del puente. En la Figura No.
18 se muestra la distribucion de la precipitacion acumulada para eventos significativos,

especialmente para las estaciones 7420 utilizadas en el proceso estudiado.(CONAVI, 2020)

Paso 3: valoracién de riesgo

La fase 3 permitid al grupo de trabajo realizar evaluaciones de riesgos para determinar las

respuestas de la infraestructura a eventos climaticos extremos.

Utilizando informacion del Capitulo 3, se prepar6 para su andlisis una lista de estos eventos y las

tendencias climaticas asociadas. La interaccion de los componentes de infraestructura y los
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pardmetros climéticos descritos en la Seccion 2.3 se evalu6 mediante un proceso de evaluacion

iterativo de tres pasos.

1.

Andlisis Si/No: Para cada componente de infraestructura (es decir, cada fila de la matriz),
evaluamos su interaccion con el fendmeno climatico estudiado (es decir, cada columna de la
matriz). Si la respuesta fue negativa, se excluyé del andlisis posterigry si la respuesta fue
positiva, la interaccion se considero en el siguiente periodo.

Cuando se identificaron interacciones, se analizaron seguin el grado en que ya se habian
producido impactos en relacion con el fenomeno climéatico que se estaba analizando, y se
asignaron puntuaciones con base en la evidencia y los criterios disponibles de qienes
conocen estos impactos. Este protocolo PIEVC determina la gravedad de la interaccion. A cada
fendmeno climatico también se le dio una puntuacién basada en su probabilidad actual de
ocurrir. Multiplicar los dos puntajes da el valor de riesgo para el escenario climatico actual.
Este proceso se repite luego para proyecciones climéticas futuras para evaluar el impacto de
estas nuevas condiciones y la probabilidad de futuros eventos climaticos. Los dos puntajes se

multiplican para determinar el valor del riesgo de cambio climatico para el escenario futuro.

.(CONAVI, 2020)

UMEBERAL DE RIESGO (R)

Bajo - No se requiere ninguna accién

8—21 Medio - Conservar para andlisis posterior.
Podria requerirse alguna accidn

22-35 Alto - Requiere alguna accién prioritaria

Extremo - Requiere alguna accién
inmediata

llustracion 13 - Umbrales de riesgo.

Fuente: (CONAVI, 2020)
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En la ilustracion 13 se presentanlos resultados probables obtenidos de la matriz de riesgos que
permitiran identificar y priorizar las medidas de adaptacion a implementar segun el alcance

definido para los umbrales de riesgo.

Alte ¢  Accesos * Capacidad estructural

o Rellenos de aproximacion * Funcienal

o Calzada de acceso
o Drenagjes de aproximacion

Extremo | » Superestructura * Capacidad estructural
o Vigas transversales y longitudinales | * Funcionail
o (Cerchas principales * Operacicnal
o Sisterma de arriostramiento
o Losa de rodamiento
o  Apoyos

*  Accesorios
o Pavimento
Drenajes
Baranda de acero
Juntas
Elementos de seguridad vial
+ Puente anfiguo
*  Seccidon hidraulica bajo el puente

00 00

llustracion 14 - Resumen de los riesgos identificados en el puente sobre el rio Tempisque
Fuente: (CONAVI, 2020)
En la ilustracibn 14 se muestran loscomponentes principales de la estructura que podrian
experimentar afectaciones se identifican junto con el tipo de impacto que podria manifestarse en

términos de desempefio.

Paso 4: analisis de ingenieria

El Paso 4 es opcional y se utiliza si el grupo de trabajo tiene dudas sobre la capacidad de la
infraestructura para cumplir con los requisitos climaticos y los resultados del analisis en el Paso 3

indican dudas sobre los riesgos especificos.

Este paso no se considerd necesario en el estudio actual. Aunque las estimaciones resultantes no
fueron cuestionadas, los expertos en disefio determinaron la necesidad de determinar el nivel del

agua del rio Tempisque en relacion con futuros eventos de predpitacién y establecieron estos
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datos como base para la toma de decisiones. Sobre posibles intervenciones en el puente, ya sea

gque se decida restaurar un puente existente o construir uno nuevo.(CONAVI, 2020)

Paso 5: conclusiones y recomendaciones

El protocolo PIEVC proporciona las siguientes definiciones de infraestructura:

"Instalaciones, redes y activos operados por gobiernos y/u organizaciones nogubernamentales
en beneficio de la comunidad publica, incluida la salud, la seguridad, el bienestar cultural o

econdémico de la poblacién de un pais o region".

En resumen, existe infraestructura para brindar servicios, esta es la razén por la que es necesario
integrar medidas de adaptacion que tengan en cuenta los impactos del cambio climatico y no
climaticos para reducir el riesgo de interrupciones del servicio cuando surgen riesgos durante la

activacion del umbral.

En el caso especifico del Puente de Proteccion y otros componentes discutidos por el grupo de
trabajo, la lista de componentes identificados para el analisis de riesgo muestra que algunos de
ellos tienen una vida util a largo plazo, de hecho por un periodo determinado de tiempo, mientras
gue otros componentes tienen una vida Util muy corta y requieren mayores gastos de operacion

y mantenimiento.(CONAVI, 2020)

Las recomendaciones proporcionadas a continuacion no se presentan en ningan orden de

preferencia en particular.

a) Examina las politicas de mantenimiento y operacionesde infraestructura. Para hacer esto, es
necesario identificar las limitaciones presupuestarias y de recursos que obstaculizan un
proceso adecuado de gestidén de activos y presentarlas a los tomadores de decisionesComo
referencia, estudios recientes apoyados por el Banco Interamericano de Desarrollo
demuestran que los procesos adecuados de planificacion, operacion y mantenimiento
combinados con un componente de gestion de riesgos reducen las pérdidas en cuatro délares
por cada délar invertido. Entonces, lo que a primera vista puede verse como un gasto es en
realidad una inversion frente a lasamenazas quepuede enfrentar la infraestructura.
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b) Mejorar los procesos de recuperacion de informacion para tareas de operacion y
mantenimiento. Por ejemplo, emergencias, inspecciones, trabajos de mantenimiento, etc. con
el que tratas. Puedes organizarlo. Esta herramienta captura las notas mas importantes sobre
la situacién, que pueden ser paginas electrénicas o archivos de texto, dependiendo de lo que

el equipo de la agencia considere mas util. (CONAVI, 2020)

3.1.2. ANALISIS DEL MICROENTORNO

Siguiendo con el andlisis de microentorno se estara hablando de investigaciones 0 manuales
aplicados o desarrollados en Centroamérica o en Honduras, de manera quepodamos tener una
perspectiva mas amplia de la vulnerabilidad de las estructuras ante los eventos climatologicos

extremos a los que se ven expuestos.

3.12.1. MANUAL CENTROAMERICANO DE GHSN DEL RIESGO EN PUENTES

La presente investigacion se realizd6 en Centroamérica, t i t ManuwaldCGentraamericano de
Gestion del Riesgo en Puentes, teniendo como autor a Ivan Morales y Yolanda Mayora gracias a
instituciones como la Secretaia de Integracion Econdmica Centroamericana (SIECA) y

CEPREDENAC.

V Generalidades

Debido al desconocimiento de los riesgos, las inversiones aln se ubican en lugares peligrosos sin
practicas adecuadas de prevencion y mitigacién. Anticipar un desastre causado por fenbmenos
naturales y/o actividad humana es dificil, a veces impredecible, y hasta cierto punto la
vulnerabilidad de carreteras y puentes afecta a la sociedad y su capacidad para hacée frente. Si

bien los fenébmenos naturales no se pueden prevenir, si es posible incidir en ciertos factores que

hacen que la sociedad sea vulnerable a estos eventogMorales & Mayora, 2010).

34



Naturales

Antropogénicas

Socio-naturales

* Huracanes

* Tormentas tropicales

* [nundaciones,

* Sequia,

« Erosion

+ Sedimentacién

* Desbordamientos
de rios

« Sismos

* Tsunamis

* Erupciones volcanicas

» Deslizamientos,
desprendimientos de
rocas, y avalanchas
y otros efectos
naturales

» Factor humano

* Explosiones

* Guerras

* Acciones terroristas

» Contaminacién
ambiental

* Resultado de
la dinamica de la
naturaleza, cuando
ocurre o agudizacién
de sus efectos, cuando
interviene la accion
del hombre.

» Las inundaciones,
las sequias o los
deslizamientos,
causadas, en la
mayoria de los casos,
por la deforestacién,
el manejo inadecuado
de los suelos, el
manejo inadecuado
de las cuencas
hidrograficas, la
mineria subterranea,
la destruccion de
manglares y bosques,
la sobre explotacién
de los suelos y del
agua, la contaminacién
atmosférica.

llustracion 15 - Amenazas que impactan a la region centroamericana

Fuente: (Morales & Mayora, 2010).

La ilustracion 15 se presentan las anenazas climatoldégicas que impactan a la region
centroamericana, las carreteras y puentes carecen de medidas de seguridad vial, lo que contribuye
al incremento de la vulnerabilidad y el riesgo de accidentes de transito. Como resultado,
anualmente se registran cifras significativas en términos de costos asociados, como gstos
médicos, medicamentos, seguros de vehiculos, seguros de la mercancia transportada y otros

aspectos relacionados.

35



Situacién del problema del riesgo en puentes

La gestion de riesgos es parte de la responsabilidad de lasautoridades, asi como parte de la
administracién puablica en un sentido amplio. Por lo tanto, lograr logros significativos en este
campo esta estrechamente relacionado con el conocimiento de las cuestiones que afectan el

campo y su alcance (Morales & Mayora, 2010)

(Morales & Mayora, 2010) Identificaron que el analisis de la asociaciébn entre amenazas,
vulnerabilidades y peligros deberia realizarse a nivel global. Generar mayores incrementos son
segun (Morales & Mayora, 2010) Los escenarios de riesgo definitivamente indican un cambio
significativo en el disefio. Sus efectos a veces no se notan hasta que factorenaturales como
lluvias, deslizamientos de tierra, terremotos, etc. Cabe sefialar también que estos efectos no son
graduales, sino que representan saltos cualitativos y cuantitativos que conducen a fenbmenos

irreversibles cuando se superan determinados niveles de carga dmpacto.

Otra caracteristica importante es considerar la sinergia de procesos, que por si solos no provocan
consecuencias graves, pero que, superpuestos uno sobre otro, pueden provocar problemas muy
graves. Por ejemplo: contaminacion urbana, degradacion del suelo,p.e. Estos riesgos deben ser
considerados en todos los procesos de planificacion o gestion espacial encaminados a un

desarrollo sostenible y seguro .(Morales & Mayora, 2010).

V Objetivos

Adoptando los métodos, procedimientos y metodologias propias de cada pais:

Conocimiento de conceptos de gestion de riesgos.
Reducir la vulnerabilidad vial ante situaciones de emergencia.
Integrar elementos de seguridad vial durante el disefio, construccion y mantenimiento.

Operacion y uso de puentes en carreteras locales.

=A =4 =4 =4 =9

Uso de nuevas tecnologias en la gestion de puentes que permitan su simplificaciéon y
reduccion;

9 Limitar los dafios causadospor accidentes.
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9 Limitar y reducir el dafio ambiental. (Morales & Mayora, 2010).

V Metodologia recomendada

Procedimiento de evaluacion in situ

a) El procedimiento de evaluacion del sitio lo elabora un evaluador designado por la agencia de
evaluacién previa presentacion delborrador del proyecto de desarrollo.

b) La evaluacién in situ se realiza completando el histograma presentado en el formulario
adjunto. Un histograma se compone de componentes y cada componente contiene un
conjunto de variables. Dependiendo del tipo de proyecto que se esté evaluando, se considean

los componentes requeridos y las variables utilizadas (Morales & Mayora, 2010)

COMPONENTE VARIABLES
Condiciones hidrotérmico
Viento
Bioclimatico Precipitacion

Areas protegidas

Ambientes agresivos

Sismicidad

Erosion — sedimentacion y arrastre
Deslizamientos y flujos de detritos
Vulcanismo

Topografia

Condiciones del suelo

Fallas

Hidrologia superficial

Geologia/geotécnico

Hidrologia Hidrologia subterranea
Lagos, lagunas y embalses
. Técnicas agricolas
Ecosistema

Condiciones hidrogeologicas
Importancia econémica de |a estructura
Acceso al sitio de proyecto

Lineas eléctricas de alia tensidn
Peligro de explosion e incendios
Conflictos territoriales

Institucional y social Seguridad vial

Implicaciones sociales

Medio construido

Interaccion (contaminacion)

llustracion 16 - Procedimiento de evaluacion de emplazamiento
Fuente: (Morales & Mayora, 2010)
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La ilustracién 16 representa el procedimiento de evaluacién de emplazamiento de un puente
abarcando desde las condiciones bioclimaticas geologia, hidrologia, ecosistema hasta lo

institucional y social.

a) La evaluacion de cada componente se realiza evaluando todas las variables que lo
componen. Para ello se complementa con informacién sobre las caracteristicas fisicas
naturales del area donde se ubica el proyecto, teniendo cada una un valor del 1 al 3 (E).
Variables de estudio. El valor por asignar del 1 al 3 se puede seleccionar en la tabla de
calificacion adjunta. Se ha elaborado una tabla considerando las tres situaciones que se
pueden dar en funcion de cada variable, y su significado es el siguiente.

A Un valor de 1 indica la condicion mas peligrosa, peligrosa o ecoldgicamente
incompatible con el tipo de proyecto evaluado.

A Un valor de 2 indica riesgo moderado, peligroso o condiciones favorables para el
medio ambiente, con limitaciones dependiendo del tipo de proyecto evaluado.

A Valor 3 significa la ausencia de todo tipo de peligros y ningun dafio al medio
ambiente.

b) Si la condicién no se especifica en alguno de los intervalos descritos anteriormente, en
este caso el evaluador podra asociar la situacion dada a la escala que considere mas
adecuada una vez identificada. En rojo se muestra la escala correspondiente a cada
variable.

¢) Lacolumna P corresponde a la importancia o importancia del problema, de modo que las
condiciones mas peligrosas o incompatibles con el medio ambiente tienen una
importancia o peso (3), y las condiciones menos peligrosas o respetuosas con el medio
ambiente tienen una importancia o peso menor (1)., los términos intermedios tienen pesos
o significados intermedios (2).

d) La columna F muestra la frecuencia, es decir, cuantas veces se obtuvo la misma calificacion

o0 escala en el histograma. Por ejemplo, en un histograma (Morales & Mayora, 2010).
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VARIABLES EVALUACION
Sismicidad 1
Erosion 3
Deslizamiento 2
Vulcanismo 1
Topografia 2
Calidad de suelo 1
Fallas 2

llustracion 17 - Histograma de evaluacién

Fuente: (Morales & Mayora, 2010).

En la ilustracion 17 se aprecia el histograma de evaluacion, con valoraciones definidas.

La cantidad de evaluaciones con:

- 3 puntos =1, por lo que la frecuencia (F) es 1.
- 2 puntos = 2, entonces la frecuencia (F) es 2.

- 1 punto = 3, luego la frecuencia (F) es 3.

En la columna ExPxF, se multiplican los tres valores: la escala o evaluacion por el peso o

importancia por la frecuencia.

Mientras que en la columna PxF, se multiplican solo los valores del peso o importancia por la

frecuencia.

Posteriormente, se suman los valores totales de ambas columnas (ExPxF y PxF). Finalmente, se
divide la suma total de la columna ExPxF entre la suma total de la columna PxF, obteniendo asi el
valor del componente. La interpretacién de los valores registrados por cada componente se

explicara en el préximo topico.
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COMPONENTE BIOCLIMATICO

se emplazara el
puente, se registran
porcentajes de
humedades
relativas mayeor a
85%, o el rango

de variacion entre
temperaturas
promedio maxima

Y minima es

igual o mayor a
30°C grados, gue
pudieran ocasionar
condiciones de dafio
por contraccion

v dilatacion a
elementos de la
estructura, como
tambien problemas
en la colocacion y
curado del concreto.

objetivo de
estudio se
presentan
durante el afio
wientos con
velocidades
superiores

a 250 kmv'hr
(HURACAN
CATEGORIA
3)

se presenta
un régimen
severo de pre-
cipitaciones
anuales pro-
medio mayor
a 3500 mmy/
afio .

Se deben
consultar los
mapas de
precipitacidn
promedic
anual para
determinar el
ramngo para
el sitio en
estudio.

muy proximao,

a areas protegidas
ambientalmente como
parques nacionales,
refugios de vida silvesire,
pantanos, humedales,
reservas biologicas,
reservas forestales, zonas
maritimo terrestre, dreas
de recarga acuifera,
monumentos naturales,
cuerpos y cursos de agua
naturales superficiales
permansntes, areas con
recursos arqueoldgicos

o culturales zona de
reserva natural o espacios
protegidos para especies
en peligro de extincion,
zonag de nidificacion

u octras v se fiene la
certeza técnica de que el
proyecto pudiera causar
dafios ambientales o las
caracteristicas del medio
perudiquen 2l desarrollo
del habitat

ubica dentro
de un
territorio muy
afectado por la
contaminacion
del aire debido
ala presencia
de numerosas
fuentes, alta
persistencia
en el afo de
makes olores
v polve en
sUsSpEnsion,
baja
capacidad de
dispersién de
la atmosfera

o a distancias
menores a los
20 metros.

existentes en el sitio
donde se emplazara

la obra presentan
contaminacicn por
presencia de impurezas,
color, clor, e incluso
sustancias quimicas.
Existe presencia de una o
varias de las siguientes:
-Aguas altamente
agresivas con pH menor o
igual a £.5,
-concentraciones de
didxido de carbono CO2
mayor & 100mgditro

- lon amonio NH4+ mayor
a e0mg/litro

-lon magnesioc Mg2
mayor & 3000mg/litra

-lon sulfato S04 mayor a
300mg/litro.

Qe pusden afectar

a la composicidn de la
estructura.

Eva- Condiciones ] Precipita- i . Ambientes agresivos

lua- - L Viento . Areas protegidas

cién hidrotérmicas cién Aire Agua Suelo
1 En el area donde En el territorio | En el territorio | El sitio se ubica dentro o El sitio se Los cuerpos de agua Existen en el

sitic la presencia
de elementos
como pueden
ser basuras,
malezas,
evidencias de
erosion severa
del suelo, aguas
estancas debido
suelos con

poco grado de
percolacion del
agua.

Presenta mas de
fres elementos
que detericran la
calidad del suelo.
(agroguimicos,
desechos
sdlidos,
deforestacion,
erosion), o la
concentracion
del idn de sulfato
SOd mayor a
12000 mg'kg.

Fuente: (Morales & Mayora, 2010)

En lailustracién 18 se representan las matrices para la evaluacién de emplazamientos de puentes con el componente bioclimatico de las

llustracion 18 - Componente bioclimatico

condiciones hidrotérmicas de viento y precipitacion.
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COMPONENTE GEOLOGIA/GEOTECNICA

se ubicara el puente
es de alta peli-
grosidad sismica ya
sea de origen ge-
olagico o volcanico
con aceleracion
esperada mayor de
0.30 g. (gravedad).
O se puede eviden-
ciar por inspeccion
visual o documental,
que en el territorio
donde se ubica el
proyecto se han pro-
ducido importantes
dafios (asentamien-
tos, hundimientos,
agrietamientos, etc.)
debido a la actividad
sismica en los
ultimos 50 afios

rante la etapa
de construccién
u operacion del
proyecto se den
grandes varia-
ciones de caudal
pendiente del
lecho, descarga
de sedimentos
y variacion del
tamario medio
del sedimento
que afecte el
equilibrio del
transporte de
sedimentos.

emplazara el proyecto
existe potencial peligro
por deslizamientos
parciales o en masa
debido a la constitucidn
de suelos poco com-
pactos, la presencia de
taludes con relacion 3
vertical a 1 horizontal,
presencia de erosion
acusada, terrenos
inestables, presenta
condiciones fisico
mecanicas siguientes:
rocas de moderadas a
fuertemente alteradas
y los niveles freaticos
entro someros y altos.
Cualquiera de los fac-
tores anteriores debera
ponderarse si el ter-
ritorioc es considerado
de alta peligrosidad
simica o su régimen
pluviométrico en el afio
es muy elevado

emplazara el proyecto
se encuentra muy
proximo a wvolcanes
activos o con ac-
tividad volcanica muy
frecuente y / o alta
severidad. Se tiene la
certeza por la proximi-
dad del proyecto que
este puede sufrir dafios
debido a la emanacion
de gases, cenizas,
piroclastos, lavas o las
consecuencias de los
movimientos o sacudi-
das del suelo.

Si cada inviemo se

da fuertes lahares
que descienden de
las gquebradas de los
volcanes activos y
generen amenaza de
destruccion del puente,
principalmente en sus
aproches.

Efectos negativos por
encontrarse dentro del
espacio de 5 kms. a la
redonda de los conos
activos, donde causan
dafio los sismos vol-
canicos.

pendientes de
los taludes,
que se obser-
van en el sitio
son superiores
y varian de
60% en
adelante, que
tengan cober-
tura forestal
por debajo

del 20% de
cubrimiento
del area de
interés.

en las siguientes
condiciones:
existan, suelos
granulares satura-
dos con alto poten-
cial de licuefaccion,
o cuando existan
suelos altamente
compresibles segan
los resultados del
estudio de suelos.
Cuando existan
cimentaciones
superficiales en
suelos con arenas
sueltas muy finas
mal graduadas y
nivel freatico poco
profundo.

Eva- Erosion - Deslizamientos y o
] . N . . - Condiciones
lua- Sismicidad sedimenta- flujos Vulcanismo Topografia del suelo Fallas
cion cion de detritos
1 El territorio donde Cuando du- En el sitio donde se El sitio donde se Los rangos de | Cuando se present- | El sitio donde

se ubicara

el puente es
atravesado
por una falla
tectonica ac-
tiva o que se
encuentra en
la cercania,
que ha
presentado
movimientos
en los ditimos
50 afios.

Fuente: (Morales & Mayora, 2010)

llustracién 19 - Componente de Geologia

En la ilustracién 19 se presentan los componentes de Geologiapara la evaluacion de emplazamientos de puentesque abarcan sismicidad

vulcanismo, topografia, condiciones del suelo y fallas del sitio donde se ubicara el puente.
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COMPONENTE HIDROLOGIA

Eva-
lua-
cion

Hidrologia superficial

Hidrologia subterranea

Lagos, lagunas y
embalses

Existen fuentes de agua superficiales
préximas al sitio, con pendientes inferiores
al 1% y hacen latente el peligro de
inundacion.

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

Cuando el puente este sobre rios, arroyos,
cauces de forma temporal o permanente
presenten alto potencial de inundacion, se
debera verificar el modelo de crecidas de
50,100 y 500 afios.

En el sitio o a distancias menores de 20 metros se ubican importantes flujos
de agua subterraneas a profundidades menores de 10 m con terrenos que
poseen una alta tasa de infiltracion y/o se tiene la certeza técnica para
considerar que la ubicacién del proyecto, el relieve y la posicion en el

lugar afectara de forma irreversible las fuentes de agua subterraneas que
abastecen a comunidades situadas en un radio de 300 metros aguas abajo.
O en zonas declaradas como de alta vulnerabilidad al acuifero.

Que se encuentre en zonas donde el nivel freatico sea muy superficial, lo que
puede generar condiciones ablandamiento de suelos o basamento geologico,
especialmente si se encuentra sobre terrenos arcillosos, lutiticos o lateriticos.

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

El sitio se ubica dentro
de la cota de los
derechos naturales

de lagos, embalses y
presas, creando riesgo
inminente de ser
afectado por grandes
precipitaciones.

Existen fuentes de agua superficial con
rangos de pendientes entre el 1 y el 2%
que ante grandes lluvias pudiera tener
dificultad de drenaje y excepcionalmente
alcanzar el sitio sin causar dafios.

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

En el sitio o a distancias menores de 20 metros se localizan fuentes de

agua subterraneas a profundidades entre 10 y 40 metros con terrenos que
alcanzan una baja tasa de infiltracion y pudiendo la constitucion del relieve
causar dafios eventuales a las aguas subterraneas y/o no existen fuentes de
agua subterraneas que abastezcan a comunidades en un radio de 300 metros
aguas abajo o en zonas medianamente vulnerable de los acuiferos.

Que se encuentre en zonas donde el nivel freatico sea moderadamente
superficial, lo que puede generar condiciones alta humedad por periodos
cortos durante los inviernos de suelos o basamento geoldgico, especialmente
si se encuentra sobre terrenos arcillosos, lutiticos o lateriticos.

El sitio se ubica
proximo a lagos,
embalses

y presas pero la
diferencia de altitud es
superior al menos en
1.50 metros

llustracién 20 - Componente de Hidrologia

Fuente: (Morales & Mayora, 2010)

En la ilustraciéon 20 se presentan los componentes de Hidrologiapara la evaluacion de emplazamientos de puentesque abarcan hidrologia

superficial y subterrdneadel sitio donde se ubicara el puente.
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Ejemplo:

El siguiente ejemplo muestra la evaluacion de componentes para cada construccion de
puente en cada ubicacién, utilizando la matriz y los procedimientos descritos anteriormente

como referencia.

construccién de puentes, Direccion exacta del proyecto: Cualquier distrito

TIPO DE PROYECTO: PUENTE

COMPONENTE BIOCLIMATICO
E:}ig:g; _ Preci- Areas_ Ambiente Agresivo P
E | Hidroter. | Viento 2:’?'1 Prg;esgl- Ao | Agua sue- | P| F | x¢ | PXF
micas lo
1 X X 3| 2 6 6
2 X X X X X 2| 5 20 10
3 10 0 0
VALOR TOTAL=ExPxF / PxF =26/ 16 = 1.62 26 16
COMPONENTE GEOLOGIA/GEOTECNICA
Rangos
Sismi-| Ero- 3?95#’[2{‘:3 Vulca- ch-j eo- Calidad ExP
E |cdad | sion | ot dg k. gr:ﬁa sﬂzllo Fallas| P | F | 52 | PxF
Detritos Pen-
dientes
1 X X 6
2 X X X 12
3 X X 1| 2 6
VALOR TOTAL=ExPxF /PxF=24/14=1.71 24 14
COMPONENTE HIDROLOGIA
Hid[& Hid[& Lagos
E | slpert | subte- | y embal PIF|SE | P
cial rranea ses
1 0 0 0
2 X 2 2
3 X X 1| 2 6 2
VALOR TOTAL=ExPxF /| PxF= = 10/4 =250 10 4

llustracion 21 - Ejemplo de evaluacion de los componentes

Fuente: (Morales & Mayora, 2010)
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En la ilustracion 21se proporciona un ejemplo de evaluacion de componentes, donde el valor
total resulta de la multiplicacion de los tres valores: la evaluacion por el peso o importancia
por la frecuencia. En la columna P x F, se multiplican Uunicamente los valores del peso o
importancia por la frecuencia. Luego, se suman los valores totales de las columnas ExPxF y PxF.
Finalmente, se divide la suma total de la columna ExPxF entre la suma total de la columna PxF
para obtener el valor del componente. La interpretacion de los valores registrados por cada

componente se detalla en el préximo tépico.

COMPONENTE ECOSISTEMA
i Condiciones
E geﬁggzg Hidroge- P|F IE:F PXF
9 ologicas
1 0 0 0
2 X 2|1 4 2
3 X 1 1 3 1
VALOR TOTAL=ExPxF/PxF=7/3=233 7 3
COMPONENTE MEDIO CONSTRUIDO
Importan-
cia Acceso al E
E | econémica | sitio del P|F Px3:= PxF
de laes- | proyecto
tructura
1 X 3 3
2 210 0 0
3 X 3 1
VALOR TOTAL=ExPxF/PxF=6/4=1.5 6 4
COMPONENTE INTERACCION/CONTAMINACION
Lineas Peligro de
eléctricas explo- Ex-
E de alta siones e P|F PxF PxF
tension incendio
1 0 0
2 X X 2| 2 8 4
3 0 0
VALOR TOTAL=ExPxF/PxF= =8/4=2.00 8 4

llustracién 22 - Ejemplo de evaluacion de puentes

Fuente: (Morales & Mayora, 2010)
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En la ilustracion 22 se presenta unejemplo que ilustra la evaluacion de componentes de
ecosistema, medio construido y componente de interaccion, calculando el valor total
mediante la multiplicaciéon de los tres factores: la evaluacion, el peso o importancia, y la
frecuencia. En la columna P x F, se multiplican exclusivamente los valores del peso o
importancia por la frecuencia. Después, se suman Ig valores totales de las columnas ExPxF y
PxF. La fase final implica dividir la suma total de la columna ExPxEntre la suma total de la
columna PxF para derivar el valor del componente. La interpretacién especifica de los valores

asociados con cada componente se explicara detalladamente en el proximo tépico.

RESUMEN DE LA EVALUACION

1.1.11  COMPOMENTES EVALUACION
Bioclimatico 1.62
Geologia/geotécnica 1.7
Hidrologia 2.50
Ecosistema 2.33
Medio construido 1.50
Interaccion (contaminacion) 2.00
Institucional social 2.20
PROMEDIO 1.98
OBSERVACIONES:

Yo, , en calidad de evaluador del sitio

doy fe que la evaluacion anteriormente descrita, coincide con las condiciones actu-
ales del sitio.

MNombre y apellido del funcionario que realiza la evaluacion

Firma

Fecha

Nombre y apellido del funcionario que aprueba la evaluacion

Firma

Fecha

[lustracion 23 - Resumen de la Evaluacion
Fuente: (Morales & Mayora, 2010)
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En la ilustracion 23 se presenta el resumen de la evaluacidnaplicada a cada uno de los

componentes que influyen en un puente cualquiera, evidenciando como es el proceso y como

luciria en un ejempilo real.

Significado de las Evaluaciones

La calificacion final del sitio se obtiene como el promedio de los valores registrados por todos

los componentes. El procedimiento es el siguiente: Suma los valores escritos por todos los

componentes y divide por el nimero total de componentes. Este valor va del 1 al 3 y tiene los

siguientes significados:

)l

=A =4 =/ =4 =4 4 =

Un valor entre 1y 1,5significa que el sitio del proyecto propuesto es altamente vulnerable,
tiene un alto riesgo de desastres naturales y/o tiene una calidad ambiental severamente
degradada, lo que podria conducir a pérdidas de capital de inversién o afectar la salud de
las personas. Por lo tanto, se propone que esta ubicacion no sea elegible para inversiones
de desarrollo y, por lo tanto, se debe seleccionar una ubicacion alternativa.

Un valor entre 1,6 y 2,0 significa que el sitio donde se propone el proyecto es altamente
vulnerable porque presenta algunos riesgos de desastre y/o tiene limitaciones
ambientales. Por lo tanto, se debe buscar una mejor alternativa de ubicacion y si no se
ofrece otra alternativa, se debe realizar un estudio detallado sobre la elegibilidad del sitio
para el desarrollo del proyecto.

Un valor entre 2,1y 2,5 significa que la zona es poco vulnerable, con un componente de
riesgo de desastres muy bajo y/o poco deterioro de la calidad ambiental a pesar de las
limitaciones del régimen separado. La agencia de calificacion consideré elegible este sitio
alternativo siempre que no alcanzara una puntuacién de 1 en ninguna de las siguientes
areas:

Terremoto

Deslizamientos de tierra y flujos de escombros

Inundaciones (hidrologia superficial)

Actividad volcanica

Lagos, lagunas, embalses

Peligro de explosién o incendio

Consecuencias sociales
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9 Un valor superior a 2,6 indica que el sitio no es vulnerable, no hay peligros y/o la calidad
ambiental del sitio del proyecto es lo suficientemente buena como para que la agencia de

evaluacién considere el sitio para el desarrollo del proyecto.(Morales & Mayora, 2010)

Andlisis de vulnerabilidad de proyectos

Procedimiento: La evaluacion del ciclo de vida del proyecto se realiza mediante la creacion de
un histograma como se muestra en el formulario adjunto. Un histograma contiene
componentes estructurales y sociales, y cada componente se divide en un conjunto de

variables. (Morales & Mayora, 2010)

Asignacion de valores segun escala

La evaluacion de cada componente de vulnerabilidad se realiza evaluando todas las variables
gue componen el proyecto utilizando informacion sobre las caracteristicas de la zona donde
se ubica el proyecto y complementando los valores obtenidos de la escalade variables (E). De
uno a tres valores para cada variable de estudio.El valor para visualizaren la bascula se puede

seleccionar en la tabla de valoracién adjunta para cada caso(Morales & Mayora, 2010).

Escala Descripcion de los Valores

1 Representa situaciones donde el proyecto, bajo condiciones particulares,
pudiera presentar niveles de vulnerabilidad altos.

2 Representa situaciones donde el proyecto presenta niveles de vulnerabilidad
moderada.
3 Representa situaciones donde el proyecto presenta bajos niveles de

vulnerabilidad.

llustracion 24 - Descripcién de los valores

Fuente: (Morales & Mayora, 2010)

En la ilustracién 24 se muestra la descripcion de los valores y como pede haber situaciones
vinculadas a un proyecto que no se encuentren contempladas en los rangos previamente
descritos. En ese escenario, la persona encargada de evaluar el proyecto tiene la flexibilidad
de asociar la situacién presente con la escala que casidere mas adecuada, una vez que se ha

marcado en rojo en la escala correspondiente a cada variable.
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Pardametros para la evaluacién de vulnerabilidad de proyectos

COMPONENTE DE VULNERABILIDAD

Materiales (piedra, arena, grava, tierra u otro material natural)

VARIABLE

FACTOR DE PONDERACION

EVALUA-
CION

1123

DISPONIBILIDAD
DE MATERIALES
(AGREGADOS)

RENOVABILIDAD
DE LAS FUENTES

Menos del 29% de |a matenia prima del proyecto es abundante o
suficiente en un radio de 10 km del sitio del proyecto.
O mas del 70% del as materias primas del proyecto son escasas en
un radio de 100 kms. o mas de distancia del proyecto.

Entre el 30% y el 59% de las materias primas son abundantes o
suficientes en un radio de hasta 10 kms. del sitio del proyecto.

O més del 60% del as materias primas del proyecto son escasas
hasta 10 km, pero abundantes o suficiente son un radio de 100
kms. del sitio del proyecto.

Mas del 60% de las materias primas requeridas para el proyecto
son abundantes o suficiente son un radio de hasta 10 kms. con
relacién al sitio del proyecto.

Mas del 80% de las materias prnimas que se utilizan en el proyecto
no son renovables.

O no se protegen las fuentes de extraccion pudiendo agotarse

O se producen sobre consumo de recursos.

Entre el 30% y el 49% de las materias primas utilizadas en el
proyecto son rencvables

O existen planes de usocs alternativos de las materias pnmas. Se
protegen las fuentes.

Mas del 50% de las matenas primas utilizadas en el proyecto son
renovables.

O se protegen adecuadamente las fuentes de extraccion de los
recursos.

AGRESIVIDAD
DEL PROCESO

Los principales materiales de construccion del proyecto son agresi-
vos al medio debido aunque en su fabricacion se utilizan toxicos,
emisiones de agua contaminadas, polvo, ruidos, o dafian la salud
humana.

Se pueden considerar algunos matenales utilizados en el proyecto
como muy toxicos (asbesto, plomo, mercurio u otras sustancias
similares).

Los principales materiales de construccion que se utilizan en el
proyecto son ligeramente agresivos, debido a emisiones de polvo o
algan dafio ambiental leve.

Muy poco agresivos o no agresivos los principales materiales que
se utilizan en el proyecto.

CALIDAD Y
DURABILIDAD EL
MATERIAL

Los matenales principales utilizados en el proyecto tienen muy baja
calidad, lo que afecta la durabilidad de la vida dtil del proyecto a
menos de 50 afios.

Los materiales principales utilizados en el proyecto pueden tener
baja calidad, pero al menos tienen una vida Gtil de 50 afios.

Los materiales principales utilizados en el proyecto tienen buena
calidad y se preve una durabilidad mayor de 50 a afios.

llustracion 25 - Componentes de Vulnerabilidad
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Fuente: (Morales & Mayora, 2010)

En la ilustraciéon 25 se muestran los componentes de vulnerabilidad definido por un factor de

ponderacion que va en un rango de 1-3 dependiendo que tan vulnerable es.

Segun (Morales & Mayora, 2010) Luego de realizar el analisis de ubicacion y el andlisis de
vulnerabilidad del proyecto, los resultados finales se resumen en la siguiente herramienta

"Histograma de balance de riesgos", que contiene dos resultados de la evaluacién: ubicacion

y vulnerabilidad.

Histograma Balance de Riesgo

Los resultados finales se preparan utilizando el promedio de los valores obtenidos para
representar las condiciones de aceptacion del disefio y aplicando los criterios de cumplimiento
especificados en el andlisis de vulnerabilidad. proyecto. La siguiente thla resume los

resultados obtenidos del sitio y la evaluacion de vulnerabilidad de los proyectos analizados.

(Morales & Mayora, 2010)
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ANALISIS RESULTADOS
is5 [ 20 | 25 | 30
1 EVALUACION DE EMPLAZAMIENTO 193
2 AMALISIS DE VULHERABILIDAD 261
BALANCE DE RIESGOJ/ PROMEDIO 2295
vA- DESCRIPCION VALORACION
LORES
Enitre 1 v | Significa que el proyecio se encuentra en estado alio | Se define como no elegible el proyec-
15 de riesgo, pudiendo afectar |a calidad de vida de de | to en las condiciones en gue se pre-
las personas. seqnts.
Entre 1.6 | Significa que el proyecto se encuentra en estado de | Se sugiere la blsqueda de una me-
v 2.0 riesgo critico, pudiendo dar lugar a afectaciones a la | jor alternativa tecrolégica, de disefo
calidad de vida de los usuarios. o en |la seleccion de materisles de
construccion para la reslizacion del
proyecto.
Enire 2.1 | Significa que el proyecto presemta un estado de | Se considers esia altemativa  del
¥y 25 resgo moderado. proyecto elegible siempre v cuando
no 52 cbtengan calificaciones de 1
{escala) en algunos de los siguientes
aspectos: adaptacion al medic, funcio-
nalidad y renovabilidad de las fuentes
[materisles de construccion)
Super- | Significa que el proyecio presenta bajos niveles de | Se considera este proyecto totalmente
oresa | fesgo. elegible & iddneo pars su desarrollo
26
OBSERVACIOMES:
o, en mi calidad de Evaluador del Proyecio, doy
fe que s evaluacion anteriormente descrita coincide con la informacion presentada por la propussta.
MNombres y apellidos del fur:lE;innariu que realiza la Firma Firma
evaluacion
Mombres. y apellidos del funnnanu que aprueba la Firma Firma
evaluacion

llustracion 26 - Histograma Balance de riesgo

Fuente: (Morales & Mayora, 2010)

En la ilustracion 26 se evidencia el andlisis de emplazamientos como el

analisis de

vulnerabilidad de los puentes arrojando el balance de riesgoso el promedio con ese nimero

se identifica el rango de los valores yse elegie a lavaloracion que pertenece.
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3.1.3. ANALISIS INTERNO

En Cortes durante el huracdn ETA e IOTAnumerosos puentes, estructuras de caja puente y
vados resultaron insuficientes para gestionar tanto la cantidad, como la velocidad del agua,
junto con los sélidos y sedimentos transportados por la corriente durante los huracanes El
colapso primordial de las estructuras se atribuy6 a la subestimacion de los flujos hidraulicos

debajo de los puentes.(BID & Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe, 2021)

En Honduras ya se ha implementado un proyecto de desarrollo de conocimientos y
capacidades centrado en cuatro puentes de la infraestructura vial del pais. Este proyecto
consistié en aplicar el método PIEVC a cuatro puentes viales importantes de Honduras. E
primer puente analizado fue el puente sobre el rio Perla entre El Porvenir, en el Departamento
de Atlantida, y el municipio de San Francisco. El puente esta ubicado en la zona norte de la
Sierra Nombre de Dios, a unos 8 km de la costa caribefia. La cuencdiene una superficie
aproximada de 124 km?2. La altura del rio es de 1400 m sobre el nivel del mar y la longitud total

del rio es de unos 27 km.

El segundo puente analizado fue el puente que cruza el rio Higuito, uno de los afluentes del
rio Ulua que nace en la sierra de Celaque. La cuenca se ubica al sur del Departamento de
Copan, al este de Ocotepeque y al oeste de Lempira y cubre un area de apraimadamente
1,754.7 km2, El punto mas alto esta a unos 2.161 m sobre el nivel del mar, la longitud total de

la cuenca es de 117 km y la distancia aguas arriba del puente es de unos 81 km.

El tercer puente analizado fue el puente sobre el rio UlGa cerca del pueblo de Pimienta, sobre
el Valle de Sula en el Departamento de Cortés. Se estima que el embalse que desemboca en
el rio UlUa es el mas grande del pais, con una superficie aproximada del0.030 km2. Los picos
mas altos de la cuenca se elevan desde los picos de las montafias Celaque, que se elevan a
mas de 2700 m sobre el nivel del mar, y se elevan hasta una altura inicial de 1850 m sobre el

nivel del mar.

El cuarto puente analizado fue el puente sobre el rio I1ztoca afluente del rio Choluteca, ubicado
en la region autonoma de Choluteca al sur de Honduras. La zona de captacion es de 113 km?
y la elevacion mas alta esta a poco mas de 1.000 m sobre el nivel del mar (el nacimiento del

rio estd a 1.050 m sobre el nivel cel mar). La longitud de esta via fluvial es de 25,8 km y este
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proyecto se llevd a cabo desde enero de 2012 hasta marzo de 2013 con financiacion de
Environment Canada.El paso a desnivel que hay bajo el puenteChamelecénfue destruido por
la enorme cantidad de agua que paso durante los huracanes al igual que las mdltiples

viviendas de las personas que vivian bajo el puente.

Segun la evaluacion de los efectos e impactos de la tormenta tropical Eta y el huracan lota
realizada por (BID & Comisién Econémica para América Latina y el Caribe, 2021¢l resumen
de dafios en los puentes asciende a 10s800 millones de lempiras mas otros 49 millones por
costos adicionales, dgunos de los puentes que colapsaron fueron; Puente sobre el rio
Amapala, Cortés, Puente sobre el rio Higuito, Talgua, Lempira, Puente sobre el rio piedras en
Atlantida, las losas de aproximacion de bs puentes se destacaron como uno de los elementos

de falla mas frecuentes durante la tormenta tropical Eta y el huracanlota.

Segun (Bank & Caribbean, 2021)se registré un total de 71 puentes con dafios y 59 puentes

completamente destruidos en Honduras, tras los huracanes.
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3.2. TEORA DE SUSTENTO

A continuacion, en este apartado se presentan los respectivos métodos, normas y protocolos
aplicados para la investigacion. Con el fin de explicar el procedimiento, que se usé para realizar
el analisis de vulnerabilidad en el Puente del Chamelecdn mediante & aplicacidén del protocolo

PIENC.

3.2.1. PROTOCOLO PARA LAEVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DE LA

INFRAESTRUCTURA AL CAMBIO CLIMATICQPIEVC)

El Protocolo para la Evaluacion de la Vulnerabilidad de las Infraestructuras al Cambio Climatico,
conocido como PIEVC, implica realizar un andlisis exhaustivale datos climéticos histéricos y
predecir su naturaleza y severidad yla probabilidad de futuros cambios y eventos relacionados
con el clima. De igual forma, evalla la adaptabilidad de una infraestructura particular en
funcion de su disefio, operacién y mantenimiento. Implica evaluar la gravedad de los impactos
climéaticos sobre diversos elementos de la infraestructura, como su desgaste, dafio o
destruccion, con el objetivo de identificar los componentes dafiados mas amenazados y
comprender la amenaza gque suponen los efectos del cambio climatico. Esta informacion se
puede utilizar como base para tomar decisiones de ingenieria informadas sobre qué adaptar
y cémo lograr la adaptacion, lo que puede implicar ajustes de disefio, cambios en los

procedimientos operativos o cambios en las tareas de mantenimiento.

El M6dulo de Evaluacion deVulnerabilidad detalla el proceso de realizar una evaluacion de la
vulnerabilidad de la infraestructura en términos de ingenieria frente al impacto del cambio
climético. Este proceso consta de cinco etapas, que corresponden a los Pasos 1 a 5 del
Protocolo. Al concluir cada etapa, se orienta al profesional a tomar decisiones sobre si debe
avanzar a la siguiente etapa o si es necesario revisar pasos anteriores en el procedimiento con

el propésito de mejorar la cantidad o la calidad de los datos recolectados.

la infraestructura frente a los impactos del cambio climatico. Este proceso incluye la evaluacion
del riesgo y, de manera opcional, un analisis de ingenieria. Los resultados obtenidos ofrecen
un marco conceptual crucial para la toma de decisiones acertadasen la adaptacion al cambio

climatico. Estos resultados guian acciones futuras relacionadas con la operacion,
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mantenimiento, planificacion, desarrollo y mejora 0 rehabilitacibon de la

infraestructura.(Engineers Canada & CICH, 2013)

El procedimiento delineado en el Protocolo se fundamenta en una serie de principios
directrices que garantizan una metodologia coherente en la evaluacién de la vulnerabilidad

de la ingenieria de la infraestructura. Estos principios incluyen:

A El Protocolo se concibe como un ejercicio de Ingenieria destinado a evaluar la
vulnerabilidad de la ingenieria mediante el analisis de los componentes del sistema.

Su objetivo es identificar estrategias de adaptacion basadas en este analisis.

A Laevaluacion de la vulnerabilidad de ingenieria ante eventos climaticos es un proceso
multidisciplinario que requiere una colaboracion interdisciplinaria efectiva. Se enfatiza
la importancia del juicio profesional y se destaca la necesidad de incorporar

argumentos y sugerencias de todas las disciplinas relevantes en la evaluacion.

A El proceso esta disefiado para obtener resultados con énfasis en la identificacion de
enfoques pragmaticos. Se busca responder a las preguntas sobre la vulnerabilidad de
la infraestructura dentro de un marco de tiempo establecido y considerando las

limitaciones presupuestarias.

A Se establece como indispensable documentar todo el proceso de evaluacion. Esta
documentacion facilita la actualizacion de la evaluacion con nueva informacion en

revisiones futuras.

A El Protocolo reconoce el juicio o criterio profesional como la interpretacion y sintesis
de datos, hechos y observaciones. Este juicio es crucial para emitir un criterio sobre

cémo podria responder la infraestructura ante condiciones especificas.
Primer Paso & Definicion del Proyecto

En este paso, el profesional definira los parametros globales del proyecto y las condiciones de

contorno para la evaluacién de la vulnerabilidad de ingenieria. Este paso definira:

1 Qué infraestructura se esta evaluando

M Sulocalizacion
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1 Consideraciones climaticas y geograficas

1 Usos de la infraestructura.

Este es el primer paso paralimitar el enfoque para permitir la adquisicion eficiente de datos y

la evaluacion a la vulnerabilidad.

El diagrama de flujo del proceso para el Paso 1 del Protocolo se presenta en la Figura 1.

A

/ Time Horizon L > i <€

4 Definition

/ Geography H ¢ "
Ay ——

Sufficient
Data?

llustracion 27 - Diagrama de flujo para la definicion de pardmetros del proyecto

Fuente: (PIEVC Engineering ProtocoR020)

- Preparar la hoja de trabajo del Paso 1

A
A

Utilice la Hoja de trabajo 1 proporcionada; o
Preparar documentacién especifica del profesional.
- Ladocumentacion especifica del profesional DEBE detallar cada tarea descrita

en este paso del Protocolo.

- ldentificar la infraestructura

A

A
A

Elija la infraestructura que se evaluara para detectar la vulnerabilidad al cambio
climatico.
Proporcionar una descripcion general de la infraestructura.

Antecedentes adicionales de referencia y fuentes de informacion detalladas.

- Identificar los parametros climaticos
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A Indique los parametros climaticos que seran considerados en la evaluacion.

A Con base en el criterio profesional, identificar qué tendencias y condiciones
climaticas pueden contribuir a la vulnerabilidad de la infraestructura.

A +Basado en profesionales juicio, identificar cuales tendencias climaticas y/o los
eventos climaticos pueden combinar para crear infraestructura vulnerabilidad.

Identificar el horizonte temporal

A Para la evaluacion de vulnerabilidad de ingenieria, defina el periodo durante el cual
infraestructura debe operar y para qué tendencias climéticas se proyectara.

Identificar la geografia

A Resumir las caracteristicas especificas del sitio, locales y/o geogréficas relevantes
para la evaluacion.
A Provee referencias.

Identificar consideraciones jurisdiccionales

A Enumerar las jurisdicciones, leyes, reglamentos, directrices y procesos
administrativos que son aplicable a la infraestructura.

A Provee referencias.

Visita al sitio

A Realizar una visita al sitio.

A Con base en la informacion recopilada hasta la fecha, realizar entrevistas con los
propietarios de las instalaciones y personal operativo para probar en campo y
validar los hallazgos iniciales de la definicion del proyecto.

A Examinar la infraestructura y las caracteristicas geograficas locales que puedan
aplicarse a la evaluacion de vulnerabilidad.

- Tenga en cuenta las observaciones clave y las areas de seguimiento en los
pasos posteriores de la evaluacion.

Evaluar la suficiencia de los datos

A Cuando se propongan supuestos para la evaluacion, identifiquelos como tales y
proporcionar una justificacion para su uso.
A Documento donde actualmente no hay suficiente informacién disponible para
proceder con un elemento de la evaluacion.
- Cuando no haya suficiente informacidn disponible actualmente, identificar un

proceso para desarrollar o completar esos datos.
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- Cuando no se puedan desarrollar datos, identifique la brecha de datos como

un hallazgo en el Paso 5 del Protocolod Recomendaciones.
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Segundo Paso - Recopilacién y suficiencia de datos

En este paso, el profesional proporcionara una definicibn mas detallada sobre la
infraestructura y las tendencias climaticas particulares que se estan considerando en la
evaluacién. El practicante realizara un ejercicio de adquisicién de datos e identificar donde,
con base en el juicio profesional, los datos son insuficientes. La insuficiencia de datos pued

deberse a:

M1 Mala calidad
M Altos niveles de incertidumbre

I Falta total de datos

Este paso enfoca ain mas la evaluacion y comienza a establecer actividades para cubrir la mala

calidad o datos perdidos.

Step 1

Infrastructure ‘
/ Components
/ Climate Baseline F—

Climate Change

Assumptions Y
/ Time Horizon // >| Gathering & |€———

Sufficiency

No

Detailed
Geography
Local Guidelines
& Standards
Other Potential £ ‘
Changes

llustracién 28- Diagrama de flujo para la definicion de parametros del proyecto

Fuente: (PIEVC Engineering ProtocoR020)
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Tercer Paso 0 Evaluacion de riesgos
En esta seccion, el profesional identificara la respuesta de la infraestructura a loeventos y

tendencias climaticos. El Protocolo dirige al practicante a desarrollar:

A Un a I i sta de fen- menos met eor ol - gi cos y

A Una i sta de componentes de i nfr

Usando una hoja de calculo, el profesional debe examinar las interacciones entre
infraestructura y eventos climaticos que, potencialmente, podrian generar vulnerabilidad.
entre los componentes de la infraestructura y los eventos climaticos se denominan

interacciones.

llustracion 29 - Diagrama de flujo para la definicion de parametros del proyecto

Fuente: (PIEVC Engineering ProtocoR020)
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Cuarto Paso 8 Recomendaciones y Conclusiones

llustracién 30- Diagrama de flujo para la definicion de parametros del proyecto

Fuente: (PIEVC Engineering Protocol, 2016)
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3.2.1.1. ALCANCE

Independientemente de la fuente de origen, el proposito fundamental de llevar a cabo una
evaluacién de la vulnerabilidad al cambio climatico es dar una respuesta formal y respaldada
a esa interrogante. Esta respuesta se basa en un analisis cientifico sélido, en la practica de la
ingenieriay en el juicio profesional bien fundamentado. El Protocolo ofrece una guia detallada
para abordar dicha cuestiéon, y conlleva beneficios adicionales. Por ejemplo, al aplicar el
Protocolo, se suelen identificar acciones que pueden implementarse de manera segilla y con
un impacto econdémico minimo o sin interrupciones significativas en las operaciones
comerciales. De esta forma, el Protocolo agrega un valor adicional al complementar los

métodos convencionales de evaluacion de la importancia de ciertos aspectos

3.2.12. VENTAJAS

Exposicion de los procedimientos y estructura para la planificacion de evaluaciones de
vulnerabilidad en proyectos de infraestructura publica. Incluye la introduccion de los
fundamentos de gestion de riesgos relevantes para este tipo de labor, asi como lapresentacion
de los conceptos fundamentales del andlisis en el contexto de este trabajo. Ademas, se detalla
el proceso de ocho pasos que abarca tanto la etapa de evaluacién de vulnerabilidad como la

fase de triple resultado del proyecto.

3.2.13. LIMITACIONES

Los modulos de Evaluacion de Vulnerabilidad y Triple Resultado son documentos de
procedimiento que por lo general no detallan la justificacion de las tareas mencionadas, ya
gue esta informacion se encuentra en los Principios y Directrices. En su lugar, ests modulos
ofrecen al usuario una lista secuencial de acciones que deben llevar a cabo para llevar a cabo
una evaluacion completa. Las hojas de trabajo, por su parte, sirven como un espacio donde el
profesional puede registrar que ha completado cada paso del Protocolo y anotar sus

descubrimientos.
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3.2.2. INFORME HIDROLOGICOHIDRAULICO ORIENTADO A LA
ESTIMACION DE LAS PLANICIES DE INUNDACION DE LAS CRECIDAS DE RIO
CHAMELECON PROXIMAS A LA COTA 38 M S.N.M.

Este informe constituye la primera seccion de un documento hidroldgico -hidraulico cuyo
propésito principal es evaluar la peligrosidad asociada a las crecidas del Rio Chamelecén,
especificamente en las proximidades de la cota 38 metros sobre el nivel del marconsiderando

distintos periodos de retorno.

V Generalidades

La ubicacion del proyecto se sitla al este de la ciudad de San Pedro Sula, en las cercanias de
la colonia Planos de la Fortaleza, Aldea ElI Corbano, Municipio de San Pedro Sula, con
coordenadas UTM WGS84 386450 m Este y 1704400 m Norte. Este emplazamientoes
encuentra dentro de la propiedad de CONHSA-PAYSA, en el Plantel El Corbano.

V Objetivos
Los objetivos del informe hidroldgico -hidraulico son:

A Evaluar la variacion de las profundidades y velocidades de las crecidas del Rio
Chamelecén en las proximidades del sitio del proyecto para distintas probabilidades
de ocurrencia.

A Disefar una estructura de mitigacion que restrinja el ingreso de las areas de dominio
fluvial a las instalaciones del proyecto, abordando las consideraciones hidraulicas.

A Analizar la dindmica de transporte de sedimentos en la seccién del Rio Chamelecén

sujeta a estudio.

V Metodologia
En el marco de este estudio, los registros hidrométricos de la corriente en cuestién son
fundamentales, aunque la continuidad en la realizacion de estas mediciones de forma
independiente se ve desafiada por las prioridades y limitaciones existentes en lagnstituciones
encargadas de estas tareas. Aungue se cuenta con datos hidrométricos para el Rio Chamelecon
provenientes de estaciones como El Tablon y Puente Chamelecén, la disponibilidad limitada
de estos registros impulsa la investigacion a considerar laestimacioén indirecta de caudales de

avenida. Esta estimacion se realizard mediante un andlisis histérico de eventos a nivel de
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Centro América, utilizando un estimador conocido como Envolvente de Creager (Naciones
Unidas, 1972). Ademas, se empleara modelizacion hidrolégica con software especializado para

abordar este propdsito .(Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)
- Estudios realizados

El documento pretende presentar multiples caracteristicas del RioChamelecdn algo que el

documento destaca muy bien es la red de drenaje superficial dd rio.

A Red de drenaje superficial

RED DE DRENAJE SUPERFICIAL DE RiO CHAMELECON SOBRE LA COTA 38 MSNM

SIMBOLOGIA

~~~~— Red de drenaje Rio Chamelecon
@ Cuenca de Rio Chamelecon
0 Republica de Honduras

M. SC. CARLOS ABREGO SUARE.

llustracion 31 - Red de drenaje superficial de la cuenca de Rio Chamelecén
Fuente: (Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)
La ilustracion 31 hacereferencia a la corriente principal del Rio Chamelec6n, ubicada sobre la
cota de 38 m s.n.m., abarca aproximadamente 175 kilbmetros con una pendiente promedio
de 0.007 & /4 . En cuanto a los tributarios, estos presentan pendientes que se asemejan mas a
las caracteristicas de torrentes, siendo comun observar corrientes con pendientes superiores
a0.1004 /& en los primeros tramos de su recorrido. Ejemplos de estos tributarios incluyen los

rios Blanco, Camalote, Nanchapa, Cacaulapa, N@ y Manchaguala, entre otros.
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A Serie de suelos

La estimacion de los caudales de avenida, respaldada por registros climatoldgicos, depende
del entendimiento de las propiedades de absorcién de la lamina de lluvia mediante la
infiltracion, considerando la textura del suelo. Ademas, se debe tener en cuentala influencia
de la vegetacién, que actia como una barrera al retrasar el desplazamiento de las gotas de
lluvia. Esto proporciona al suelo el tiempo necesario para retener temporalmente el agua y

liberarla posteriormente en forma de flujo base. (Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)
A Clasificacién hidrolégica de los suelos

Comprender las capacidades especificas de cada tipo de suelo para permitir la infiltracion es
fundamental en la estimacién de la fraccién de lluvia efectiva que finalmente se escurre. Este
conocimiento se complementa con la intercepcion de las gotas de lluvia por parte de la

vegetacion, lo que resulta en un retraso significativo antes de que estas gotas entren en

contacto con la superficie del suelo. (Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)

CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS SUELOS EN LA CUENCA DE RiO CHAMELECON

SIMBOLOGIA

Clasificacién hidrologica de los suelos
() HsGA

@ Hscs

@ Hscc

@ Hsco

) e it T
‘Coordinate Systetr: WS, 1984,UTM Zone 16

% Prochion: Trsveise Marcatoc

M. SC. CARLOS ABREGO SUAREZ

llustracién 32 - Distribucion espacial de la Clasificacién Hidrolégica de los Suelos (HSG)
en la cuenca de Rio Chamelecén

Fuente: (Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)
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En la ilustracion 32 vemos como sedetalla la distribucién espacial de esta clasificacion para

los suelos de la unidad hidrol6gica en estudio.
A Eventos fluviales extremos recientes

A lo largo de los dltimos 50 afios, el Rio Chamelecdn ha experimentado diversas crecidas que
han ocasionado significativos dafios en el Valle de Sula. Entre los eventos de especial interés
se encuentran el Huracéan Fifi en septiembre de 1974, la crecida genexda por un frente frio en
noviembre de 1990, el Huracan Gert en septiembre de 1993, el Huracan Mitch en octubre de
1998, la Depresiéon Tropical #15 en octubre de 2007, asi como la Tormenta Tropical Eta y el
Huracan lota en noviembre de 2020, siendo estos Utimos eventos registrados el 4 y 16 de

noviembre de ese afio, respectivamente.(Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)

V Conclusiones relevantes

Con respecto a los resultados obtenidos en la estimacion de las crecidas del Rio Chamelecén:

A Las propiedades morfométricas de la cuenca del Rio Chamelecon juegan un papel
crucial en la configuracion del hidrograma de respuesta, o que naturalmente conduce
a una distribucién gradual de la mayor parte de sus volumenes a lo largo de varios
dias. Estefendmeno minimiza el desarrollo de avenidas con caracteristicas tipicas de
zonas similares, pero con una red superficial de tipo dendritico.

A Las crecidas atipicas del Rio Chamelec6n exhiben un tiempo base de al menos 48 horas,
una respuesta directa a la morfometria de la cuenca y a las propiedades de infiltracion
del suelo, lo que permite mantener el flujo base de manera prolongada. Varios
mecanismos utilizados para la estimacion de caudales de disefio han identificado la
crecida recurrente asociada a un periodo de retorno de 5 afios, con una estimacion

cercana a los 1000 m3/s.

En relacion con los resultados de la simulaciéon hidraulica en el cauce fluvial del Rio

Chamelecon:

A La simulacién en condiciones naturales confirma que el Rio Chamelecén se desplaza

hacia su margen izquierda para aliviar sus flujos, provocando la inundacion total de la
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vega cuando el cauce menor no puede contener los volimenes que superan los 1000
a 1500 m3/s.

A Las velocidades en este tramo podrian considerarse moderadas, ya que el segmento
analizado tiene una pendiente baja, lo que explica la presencia de la vega en la margen
izquierda. El plantel se encuentra en una cota baja en su sector noroeste, por lo que 8
necesario nivelar el terreno a una cota de 53 m s.n.m.

A Un terraplén solo podria proteger una parte del plantel; sin embargo, el sector
noroeste no podria protegerse sin cortar el acceso a la planta de agregados.

A La crecida de disefio muestra una duracion de al menos 48 horas, siendo el tiempo
minimo en el cual las avenidas mas criticas entrarian en contacto con la planicie de
inundacion, estimado en alrededor de 9 horas. (Abrego Suéarez & CONHSA PAYSA,
2022).

3.2.3. INFORMACION HIDROLOGICA DE COPECO

La Secretaria de Estado en los Despachos de Gestién de Riesgos y Contingencias Nacionales
de Honduras, conocida como COPECO, es una entidad establecida para coordinar las acciones
de organizaciones publicas yprivadas en relacién con los desastres. Esta entidad opera dentro
del marco del Sistema de Administracién de Riesgo Nacional de la Republica de Honduras. La
funcion principal de COPECO es abordar la prevencion, mitigacion y atencion de desastres
naturales en Honduras.

Por esta razén cuentan con informacién valiosa parala aplicacion de este protocolo.

En la tabla 1, se detalla toda la informacién hidrolégica de la tormenta OT 2018, esta
informacién es necesaria para determinar la estaciébn de donde seextrajo la informacién de

los milimetros de precipitacion que cay6 por dia.

Tabla 1 - Informacién hidroldgica de la tormenta OT 2018

OT 2018
Daily rain (mm)
Name Operador | Lat Long Basin 3- 4- 5- 6- 7-
oct | oct oct oct oct
Jacaleapa CENAOS | 14.01667 | -86.66667 | Choluteca | 9.7 | 15.8 | 17.9 |82.1 | 35.7| 161.2
Santa Lucia CENAOS | 14.11555 | -87.11687 | Choluteca | 20.1 | 22.4 | 46.3 | 87 29.5| 205.3

66




Oropoli DGRH 13.82524 | -86.81810 | Choluteca | 10.4 | 10.3 | 23.5 | 47 0 91.2
Liure DGRH 13.53355 | -87.09003 | Choluteca | O 37.4 | 114 | 190.1| 7.7 | 349.2
Azacualpa DGRH 13.94601 | -87.11421 | Choluteca | 12.3| 145 | 595 |59.5 | 32.4| 178.2
Guinope DGRH 13.88402 | -86.94487 | Choluteca | 19.3 | 3.8 58.5 | 58.3 | 16.9| 156.8
Las Arenas DGRH 13.34921 | -87.38800 | Choluteca | 31.6 | 60.9 | 147.9| 238.5| 10.8 | 489.7
Linaca DGRH 13.99502 | -87.10177 | Choluteca | 5.3 |5 76.7 |75 1.3 | 95.8
Maraita CENAOS | 13.88613 | -87.03761 | Choluteca | 8.5 | 9.5 75.1 | 120.5| 26.7 | 240.3
Marcovia DGRH 13.28837 | -87.31049 | Choluteca | 30.2 | 50.3 | 67.4 | 60.3 | 10.3| 218.5
Nueva DGRH 13.75366 | -87.16367 | Choluteca | 19.5| 20.1 | 60.5 | 145.3| 9.1 | 254.5
Armenia
Potrerillos DGRH 14.00372 | -86.76664 | Choluteca | 10.5| 3.8 65.2 [59.1 |05 |139.1
Texiguat DGRH 13.64527 | -87.01844 | Choluteca | 31.5| 13.2 | 96.5 | 207.4| 4.6 | 353.2
San Lucas DGRH 13.73881 | -86.95429 | Choluteca | 17.2 | 44.3 | 199.3| 18.4 | 94.6 | 373.8
21 de octubre | CENAOS | 14.10525 | -87.14229 | Choluteca | 0 216 | 323 |87.4 |29.6|170.9
Toncontin AHAC 14.05943 | -87.21623 | Choluteca | 4.6 | 33.4 | 404 | 745 |19 | 154.8
El Chimbo- | CENAOS | 14.13055 | -87.12596 | Choluteca | 1.1 | 28.6 | 28.6 | 65.6 | 26.4 | 150.3
auto
San Matias | CENAOS | 14.14463 | -87.38143 | Choluteca | 4.9 | 13.8 | 18 81.2 | 30.4 | 148.3
auto
Santa Lucia | CENAOS | 14.11577 | -87.11708 | Choluteca | 4.1 | 19.5 | 21.5 |58.0 | 13.2| 116.3
auto
Tegucigalpa CENAOS | 14.09540 | -87.20341 | Choluteca | 0.5 | 31.1 | 26.4 | 72.4 |28.3| 158.7
auto
El Cedrito DGRH 13.10700 | -87.06519 | Coco 38.2|64.9 | 68.8 |66.8 |20.8| 2595
San Marcos de | DGRH 13.43750 | -86.80139 | Coco 76.9| 75.3 | 135.8| 46.7 | 76.3| 411
Colon
Goascoran DGRH 13.61000 | -87.75423 | Goascoran| 4.2 | 23.1 | 845 |96.6 | 4.2 | 212.6
Caridad-auto CENAOS | 13.83092 | -87.69265 | Goascoran | O 1 18.4 | 53 41.8 | 114.2
Amapala CENAOS | 13.29468 | -87.65322 | Nacaome | 9.7 | 63.6 | 102.8 | 163.8| 20.5 | 360.4
Sabana CENAOS | 13.80056 | -87.25555 | Nacaome | 13 26.3 | 52.6 | 123.9| 54 269.8
Grande
Reitoca DGRH 13.82700 | -87.46551 | Nacaome | O 170.9| 30.8 | 10.1 | 60.9 | 272.7
Coray-auto CENAOS | 13.66073 | -87.53309 | Nacaome | 13.4| 31.2 | 45.6 | 129.4|21.6| 241.2
Lepaterique- CENAOS | 14.06460 | -87.47315 | Nacaome | 5.7 | 3.0 10.7 | 52.1 | 44.2| 115.7
auto
Langue-auto CENAOS | 13.62107 | -87.65289 | Nacaome | 7.6 | 5.4 348 | 914 | 16.4 | 155.6
Choluteca AHAC 13.31800 | -87.15364 | Sampile 22.1|53.7 |48.7 |201.6| 78.7| 404.8
Namasigue DGRH 13.20013 | -87.13958 | Sampile 40.2 | 446 |81.2 |51.3 |15 232.3
El Carrizo CENAOS | 13.230753] - Sampile 10.5| 75.4 | 96.5 | 211.9| 84.7| 479
87.267511
El Corpusauto | CENAOS | 13.288773 | - Sampile 66.8 | 47 48.2 | 150.2 | 92.6 | 404.8
87.047828
Ocotepeque CENAOS | 14.43 -89.19 Lempa 0 0 6 0.7 8 14.7
Aeropuerto La | AHAC 15.75 -86.84 0 16.8 |0 0 5.9 | 227
Ceiba
Tela AHAC 15.78 -87.47 15.8|41.2 | 62.6 | 30.2 149.8
El Carrizo COPECO | 13.23 -87.27 1.3 |03 298 [1.2 61.5|94.1

67




Aeropuerto AHAC 13.32 -87.15 22.1|53.7 |48.7 | 201.6| 78.7| 404.8
Choluteca

Balfate COPECO | 15.78 -86.38 249|355 | 675 |44 0 132.3
Aerédromo AHAC 15.93 -85.94 0 43.8 | 6.2 314 |0 81.4
Truijillo

Palmerola AHAC 14.38 -87.62

Flores COPECO | 14.23 -87.55 51 |31 5 454 | 10.8 | 69.4
Santa Rosa de| AHAC 14.78 -88.77 11.2 | 45 8.8 5.2 22 |31.9
Copan

La Mesa AHAC 15.45 -87.93 0 8.1 20.7 | 266 |5 60.4
Omoa COPECO | 15.78 -88.04 211|317 |63.4 |121.1|18.1| 2554
Jacaleapa COPECO | 14.02 -86.67 9.7 (158 |179 |821 |357]|161.2
Aguacaliente COPECO | 14.68 -87.29 0 2.5 1.2 68.5 | 21.8| 94
Sabana COPECO | 13.80 -87.26 13 26.3 | 52.6 |123.9|54 | 269.8
Grande

21 Deoctubre | COPECO | 14.11 -87.14 TRZ| 216 |323 | 874 |29.6|170.9
Toncontin AHAC 14.06 -87.22 46 |33.4 |40.4 | 745 |19 | 154.8
Puerto AHAC 15.26 -83.78 7 199 | 236 | 4.3 0.5 |55.3
Lempira

La Esperanza | COPECO | 14.29 -88.17 06 |0 6.3 143 | 10 31.2
Roatan AHAC 16.32 -86.53 242|298 |27 29 2 112
Gracias AHAC 14.57 -88.59

Ocotepeque COPECO | 14.43 -89.19 0 0 6 0.7 8 14.7
La Labor COPECO | 14.49 -89.00 0 0 0 0 0
Lepaguare COPECO | 14.62 -86.45 13.2] 0.6 146 | 274 |2 57.8
Catacamas AHAC 14.84 -85.87 14 |51 33.7 | 12.2 | 0.7 |531
Las Galeras COPECO | 14.94 -88.24 27 |35 122 |12 7.8 |38.2
Yoro COPECO | 15.12 -87.13 156 1.2 13.2 | 208 |1 51.8
Olanchito COPECO | 15.47 -86.55 6.1 |29 134 |05 09 | 238

Fuente: (C. COPECO, 2023)
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En la tabla 2, se proporciona de manera detallada toda la informacion hidrol6gica

correspondiente al huracan ETA en el 2020 Esta informacién resulta fundamental en el

protocolo para identificar la estacibn meteorolégica de la cual se extrajeron los datos

relacionados con los milimetros de precipitacién que se registraron diariamente.

Tabla 2 - Informacion hidroldgica del huracan ETA en el 2020

ETA 2020
Daily rain (mm)
Name Operador Lat Long 31- 1- 2- 3- 4- 5- 6-
oct nov | nov | nov | nov | nov | nov
Jacaleapa| CENAOS | 14.01667 | -86.66667 0
Santa CENAOS | 14.11555 | -87.11687 0
Lucia
Oropoli DGRH 13.82524 | -86.81810 0
Liure DGRH 13.53355 | -87.09003 0
Azacualpa DGRH 13.94601 | -87.11421 0
Guinope DGRH 13.88402 | -86.94487 0
Las DGRH 13.34921 | -87.38800 0
Arenas
Linaca DGRH 13.99502 | -87.10177 0
Maraita CENAOS | 13.88613 | -87.03761 0
Marcovia DGRH 13.28837 | -87.31049 0
Nueva DGRH 13.75366 | -87.16367 0
Armenia
Potrerillos DGRH 14.00372 | -86.76664 0
Texiguat DGRH 13.64527 | -87.01844 0
San Lucas| DGRH 13.73881 | -86.95429 0
21 de CENAOS | 14.10525 | -87.14229 0
octubre
Toncontin AHAC 14.05943 | -87.21623 0
El CENAOS | 14.13055 | -87.12596 0
Chimbo-
auto
San CENAOS | 14.14463 | -87.38143 0
Matias-
auto
Santa CENAOS | 14.11577 | -87.11708 0
Lucia
auto
Tegucigal | CENAOS | 14.09540 | -87.20341 0
pa-auto
El Cedrito DGRH 13.10700 | -87.06519 0
San DGRH 13.43750 | -86.80139 0
Marcos
de Colon
Goascora DGRH 13.61000 | -87.75423 0
n
Caridad- CENAOS | 13.83092 | -87.69265 0
auto
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Amapala | CENAOS | 13.29468 | -87.65322 0
Sabana CENAOS | 13.80056 | -87.25555 0
Grande
Reitoca DGRH 13.82700 | -87.46551 0
Coray- CENAOS | 13.66073 | -87.53309 0

auto

Lepaterig | CENAOS | 14.06460 | -87.47315 0
ue-auto
Langue- CENAOS | 13.62107 | -87.65289 0

auto

Aeropuert AHAC 15.75 -86.84 3.4 40.1 | 217. | 141 | 306. | 45 33 707.

olLa 3 1 9
Ceiba
Tela AHAC 15.78 -87.47 19.8 | 32.3 | 239. | 97.1 | 354. | 755 | 3.7 | 743.
9 8 9
El Carrizo | COPECO 13.23 -87.27 0.1 0 0 14 | 11.8 | 13.6 | 45 13.3
Aeropuert AHAC 13.32 -87.15 0.8 0 6 1.7 | 123 | 26.7 | 48.6 | 20.8
(o]

Choluteca

Balfate COPECO 15.78 -86.38 0 88.3 | 131 | 186. | 174. | 38.7 | 7.5 | 579.

1 5 9

Aerdédrom AHAC 15.93 -85.94 7.7 110. | 56.3 | 148. | 139. | 0.2 | 38.1 | 461.

o Trujillo 6 1 1 8
Palmerola AHAC 14.38 -87.62

Flores COPECO 14.23 -87.55 27.1 | 4.6 3.2 45 | 50.1 | 35.7 | 5.1 | 89.5

Santa AHAC 14.78 -88.77 6 78 | 11.1 | 174 | 436 | 125. | 7.1 | 85.9

Rosa de 2
Copan
La Mesa AHAC 15.45 -87.93 2.1 31.3 67 87.2 | 82.7 270.

3

Omoa COPECO 15.78 -88.04 257 | 119 | 88.3 | 49.6 | 251. | 124. | 13.6 | 427

5 8
Jacaleapa| COPECO 14.02 -86.67 2.8 0 0 27 | 644 | 385 | 10.2 | 69.9
Aguacalie | COPECO 14.68 -87.29 9 0.5 7.7 22 58.4 | 222 | 2.4 | 97.6
nte

Sabana COPECO 13.80 -87.26 0 0 0 0 46.2 | 82.1 | 113. | 46.2
Grande 5

21 De COPECO 14.11 -87.14 2.9 TRZ | 0.5 44 | 104. | 16.2 | 2.7 | 112.

octubre 9 7

Toncontin AHAC 14.06 -87.22 0 0 1.3 109 | 782 | 0.6 4 95
Puerto AHAC 15.26 -83.78 0 416 | 134. | 151 | 6.8 | 105 0 197.
Lempira 4 9

La COPECO 14.29 -88.17 1.3 0.2 49 | 173 | 30.6 | 124 | 9.6 | 54.3

Esperanza

Roatan AHAC 16.32 -86.53 0 50.6 | 54 326 | 839 | 122 | 3.4 | 221.
1
Gracias AHAC 14.57 -88.59 0 1.7 6.6 | 17.8 | 42 81 20 68.1

Ocotepeq | COPECO 14.43 -89.19 1.9 0 0.3 1.6 88 | 86.2 | 1.3 | 12.6

ue

La Labor | COPECO 14.49 -89.00 3 0.7 1 09 | 142 | 818 | 65 | 19.8
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Lepaguar | COPECO 14.62 -86.45 8.9 0 2.4 62.2 | 71.1 66 10.8 | 144.
e 6
Catacama AHAC 14.84 -85.87 0 0 85 | 854 | 323 | 2.2 0.6 | 126.
S 2
Las COPECO 14.94 -88.24 0 8.7 20.2 | 26.9 | 117. | 217 8.6 | 173.
Galeras 3
Yoro COPECO 15.12 -87.13 0 6.7 112. | 172. | 93.3 | 04 18 385

3 7
Olanchito | COPECO 15.47 -86.55 4.1 22.9 | 104. | 146. | 140. 2.8 3.2 | 419.
7 8 3

Fuente: (C. COPECO, 2023)

En la tabla3, se presenta de forma detallada toda la informacién hidroldgica relacionada con

el huracan IOTA en el afio 2020. Esta informacién es esencial en el protocolo para identificar

la estacion meteorologica de la cual se extrajeron los datos relativos a los milimetros de

precipitacion registrados diariamente.

Tabla 3 - Informacién hidrolégica del huracan IOTA en el 2020

IOTA 2020
Daily rain (mm)
Name Operador Lat Long 16- 17- 18-
nov nov nov
Jacaleapa CENAOQOS 14.01667 -86.66667
Santa Lucia CENAOS 14.11555 -87.11687
Oropoli DGRH 13.82524 -86.81810
Liure DGRH 13.53355 | -87.09003
Azacualpa DGRH 13.94601 -87.11421
Guinope DGRH 13.88402 -86.94487
Las Arenas DGRH 13.34921 -87.38800
Linaca DGRH 13.99502 -87.10177
Maraita CENAOQOS 13.88613 -87.03761
Marcovia DGRH 13.28837 -87.31049
Nueva DGRH 13.75366 -87.16367
Armenia
Potrerillos DGRH 14.00372 -86.76664
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Texiguat DGRH 13.64527 -87.01844 0
San Lucas DGRH 13.73881 -86.95429 0

21 de octubre CENAOS 14.10525 -87.14229 0
Toncontin AHAC 14.05943 -87.21623 0

El Chimbo- | CENAOS 14.13055 -87.12596 0
auto

San Matias | CENAOS 14.14463 -87.38143 0
auto

Santa  Lucia | CENAOS 14.11577 -87.11708 0
auto

Tegucigalpa CENAOS 14.09540 -87.20341 0
auto

El Cedrito DGRH 13.10700 -87.06519 0
San Marcos de | DGRH 13.43750 -86.80139 0
Colon

Goascoran DGRH 13.61000 -87.75423 0
Caridad-auto CENAOQOS 13.83092 -87.69265 0
Amapala CENAOS 13.29468 -87.65322 0
Sabana Grande| CENAOS 13.80056 -87.25555 0
Reitoca DGRH 13.82700 -87.46551 0
Aeropuerto La | AHAC 15.75 -86.84 86.1 219 9.6 314.7
Ceiba

Tela AHAC 15.78 -87.47 4.8 133 37 174.8
El Carrizo COPECO 13.23 -87.27 0 9.5 29.3 38.8
Aeropuerto AHAC 13.32 -87.15 0 13 37.4 50.4
Choluteca

Balfate COPECO 15.78 -86.38 54 172.7 17.8 244.5
Aerdédromo AHAC 15.93 -85.94 28 136.4 | 13.4 177.8
Truijillo

Palmerola AHAC 14.38 -87.62
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Flores COPECO 14.23 -87.55 0 25.5 50.7 76.2
Santa Rosa de| AHAC 14.78 -88.77 6.8 51.9 103 161.7
Copan

La Mesa AHAC 15.45 -87.93

Omoa COPECO 15.78 -88.04 11.3 119 65.9 196.2
Jacaleapa COPECO 14.02 -86.67 0.1 60.6 7.7 68.4
Aguacaliente COPECO 14.68 -87.29 0 30 37.5 67.5
Sabana Grande| COPECO 13.80 -87.26 0 321 33.7 65.8
21 Deoctubre | COPECO 14.11 -87.14 82.7 175 100.2
Toncontin AHAC 14.06 -87.22 0 46.4 9.6 56
Puerto Lempira | AHAC 15.26 -83.78 55.2 83.2 2.1 140.5
La Esperanza | COPECO 14.29 -88.17 1.8 78.4 22.3 102.5
Roatan AHAC 16.32 -86.53 28.4 66 18.2 112.6
Gracias AHAC 14.57 -88.59 1 49 65.1 1151
Ocotepeque COPECO 14.43 -89.19 0 3.8 46.8 50.6
La Labor COPECO 14.49 -89.00 4.5 12.1 46.3 62.9
Lepaguare COPECO 14.62 -86.45 3.8 66 18.3 88.1
Catacamas AHAC 14.84 -85.87 255 52.2 20.3 98
Las Galeras COPECO 14.94 -88.24 0.2 1279 | 133.3 | 2614
Yoro COPECO 15.12 -87.13 14.8 1358 |74 158
Olanchito COPECO 15.47 -86.55 35.3 168.5 |17.8 221.6

Fuente: (C. COPECO, 2023)
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Enla tabla 4, se exhibe de manera minuciosa toda la informacién hidrolégica asociada a JULIA

2023. Este conjunto de datos resulta fundamental en la aplicacion del protocolo PIEVC, ya que

en la tabla se especifica la estacion meteorol6gica de la cual se obtuvieron Is datos

correspondientes a la cantidad de milimetros de precipitacion registrados a diario.

Tabla 4 - Informacion hidrolégica JULIA 2023

Julia

Daily rain (mm)

Name Operador | Lat Long 6- 7-oct | 8- 9- 10-

oct oct oct oct
Ocotepeque CENAOS | 14.43 -89.19 0 0 0 0.6 64.7 |0
Aeropuerto La | AHAC 15.75 -86.84 0 3.6 26 87.1 | 3.8 120.5
Ceiba
Tela AHAC 15.78 -87.47 28.7 | 82.5 358 | 142.7| 1.3 147
El Carrizo COPECO | 13.23 -87.27 0 3.8 8.5 1 63.2 | 12.3
Aeropuerto AHAC 13.32 -87.15 0 0 0.2 1.9 584 | 0.2
Choluteca
Balfate COPECO | 15.78 -86.38 7.5 194 64.1 | 268 0 91
Aerédromo Trujillo | AHAC 15.93 -85.94 0 45.5 551 [93.2 |31 100.6
Palmerola AHAC 14.38 -87.62 0 0 5.5 151 | 113
Flores COPECO | 14.23 -87.55 0 2.2 0.4 4.1 18.7 | 2.6
Santa Rosa de| AHAC 14.78 -88.77 0 3.3 159 | 195 |20.6 |19.2
Copan
La Mesa AHAC 15.45 -87.93 2.2 1.6 594 | 364 |54
Omoa COPECO | 15.78 -88.04 272 |103.1 | 814 |127.8|30.3 |211.7
Jacaleapa COPECO | 14.02 -86.67 0 0 5.6 11.8 | 279 |56
Aguacaliente COPECO | 14.68 -87.29 1.2 0 0 2.3 2.8 1.2
Sabana Grande COPECO | 13.80 -87.26 0 1.7 0 9.5 92 1.7
21 De octubre COPECO | 14.11 -87.14 0 11 1.1 115 | 184 | 2.2
Toncontin AHAC 14.06 -87.22 1 0 1.1 131 | 119 |21
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Puerto Lempira AHAC 15.26 -83.78 28.8 | 68.3 12 30 9 109.1
La Esperanza COPECO | 14.29 -88.17 0 0.2 0.8 371 | 364 |1
Roatan AHAC 16.32 -86.53 39 304 | 6.6 39 49.6 |76
Gracias AHAC 14.57 -88.59 0 0 8 13.8 | 531 |8
Ocotepeque COPECO | 14.43 -89.19 0 0 0 0.6 64.7 |0

La Labor COPECO | 14.49 -89.00 0 0 3.2 17 98.5 | 3.2
Lepaguare COPECO | 14.62 -86.45 4.8 8.6 2.8 23.2 |19 16.2
Catacamas AHAC 14.84 -85.87 0.2 1.7 1 231 | 149 |29
Las Galeras COPECO | 14.94 -88.24 0 2 30.3 | 52.8 | 8.9 32.3
Yoro COPECO | 15.12 -87.13 1.6 34 124 | 139 |14 17.4
Olanchito COPECO | 15.47 -86.55 0 5.4 39.3 | 58 0.8 44.7

Fuente: (C. COPECO, 2023)

En la tabla 5, se presenta de forma detallada toda la informacion hidroldgica relacionada con

TTPILAR 2023. Este conjunto de datos es crucial en la implementacién del protocolo PIEVC, ya

gue en el cuadro se especifica la estacion meteoroldgica de la cual & extrajeron los datos

relativos a la cantidad de milimetros de precipitacién registrados diariamente.

Tabla 5 - Informacion hidrolégica TTPILAR 2023

Pilar

Daily rain (mm)
Name Operador | Lat Long 2- 3- 4- 5- 6-

nov nov nov nov nov
Aeropuerto La Ceiba | AHAC 15.75 -86.84 219 | 1104|138 |319 |92 187.2
Tela AHAC 15.78 -87.47 74 283.7 |71 7.9 147 | 451.3
El Carrizo COPECO | 13.23 -87.27 0.7 153 |0 6.5 18.7 | 41.2
Aeropuerto AHAC 13.32 -87.15 504.2 | 15.7 | 0.5 0.3 115 |532.2
Choluteca
Balfate COPECO | 15.78 -86.38 275 | 127 109 | 5.6 27 198
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Aerddromo Trujillo AHAC 15.93 -85.94 129 578 | 115 |229 |30.9 | 2521
Palmerola AHAC 14.38 -87.62 0.6 6.4 18.2 | 19 8.9 53.1
Flores COPECO | 14.23 -87.55 8.9 3.3 0.1 156 | 195 |474
Santa Rosa de| AHAC 14.78 -88.77 0 0 0 0 2.2 2.2
Copan

LaMesa AHAC 15.45 -87.93 51.8 | 951 |15 17 2 180.9
Omoa COPECO | 15.78 -88.04 265.8 | 208.5 | 88.8 | 60.8 |69.5 |693.4
Jacaleapa COPECO | 14.02 -86.67 0 0 10.7 | 17.6 | 13.5 |41.8
Aguacaliente COPECO | 14.68 -87.29 5.4 5.8 1.7 109 | 7.3 31.1
Sabana Grande COPECO | 13.80 -87.26 4.7 0 0 0 223 | 27
21 De octubre COPECO | 14.11 -87.14 51 3.4 8.9 234 |43 45.1
Toncontin AHAC 14.06 -87.22 0.3 0.5 138 |21 6.9 42.5
Puerto Lempira AHAC 15.26 -83.78 1.3 0.2 0 0 0 1.5
La Esperanza COPECO | 14.29 -88.17 214 |23 2.2 142 |16 41.7
Roatan AHAC 16.32 -86.53 40.1 | 109.4 | 40.2 |41 38.1 | 268.8
Gracias AHAC 14.57 -88.59 10.2 | 10.2 |6 6 27.8 | 60.2
Ocotepeque COPECO | 14.43 -89.19 0 0.2 0.3 3.3 135 | 17.3
La Labor COPECO | 14.49 -89.00 0.8 7.6 0.8 6 25 40.2
Lepaguare COPECO | 14.62 -86.45 0.8 33 4.4 252 |49.4 | 1128
Catacamas AHAC 14.84 -85.87 0.9 141 | 0.8 3 122 | 31
Las Galeras COPECO | 14.94 -88.24 26.4 | 9.3 11.3 | 174 |28.8 |93.2
Yoro COPECO | 15.12 -87.13 11.8 | 36 4.6 2.8 8.6 63.8
Olanchito COPECO | 15.47 -86.55 9.5 539 |57 9.9 20.9 | 99.9

Fuente: (C. COPECO, 2023)
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3.3. CONCEPTUALIZACION

A continuacion, se presentan algunos términos que se utilizaran a lo largo de este estudio y
sus respectivos significados para brindarle al lector una mejor comprensiéon de los términos

utilizados en la informacién de este proyecto.

Protocolo PIEVC

dSegun (Engineers Canada & CICH, 2013es una metodologia para identificar, evaluar y
priorizar informacioén, interacciones y respuestas de los componentes de infraestructura en
estudio a los impactos del cambio climético a través de un proceso sistematico de evaluacion

de riesgos de cinco pasos y adlisis técnico selectivo.

Desastre

Segun (Ortiz et al., 2014)Esto no sélo causa graves perturbaciones en el funcionamiento de la
comunidad o sociedad, provocando la muerte de muchas personas, sino que también provoca
pérdidas materiales, econémicas y ambientales y hace que la comunidad o sociedad afectada
no pueda resolver la situacion por si sola. Se define como causante. recursos propios. recursos

propios.

Cambio Climatico

(Ortiz et al., 2014)Define el cambio climatico como "un cambio en las condiciones climaticas
gue puede determinarse mediante pruebas estadisticas o de otro modo y que es persistente
como resultado de cambios en el valor medio y/o la variabilidad de una caracteristica durante
un largo periodo de tiempo, generalmente décadas o mas". El cambio climético puede ser
causado por cambios en procesos naturales internos o fuerzas externas, o por cambios

antropogénicos en curso en la composicién de la atmésfera o en el uso de la tierra.

Vulnerabilidad

0 ( Or tal., 2014 Define vulnerabilidad como las caracteristicas y condiciones de una
comunidad, sistema o activo que lo hacen vulnerable a los efectos nocivos de una amenaza.
Diferentes factores fisicos, sociales, econémicos y ambientales dan lugar a diferentes aspectos

de la vulnerabilidad. Los ejemplos también incluyen disefio y construccién de edificios
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deficientes, proteccién inadecuada de activos, falta de informacion y concientizaciéon publica,
falta de concientizacidn y capacitacion formal sobre riesgos y falta de atencidén a una gestion
ambiental consciente o prudente. Afiadid que la vulnerabilidad varia ampliamente dentro de
las comunidades y a lo largo del tiempo. Esta definicion define la vulnerabilidad como una
caracteristica de una entidad de interés (comunidad, sistema o activo), independientemente
de su exposicion. Sin embargo, en un sentido geneal, la palabra se utiliza a menudo de

manera mas amplia para abarcar el grado en que ese elemento se ve afectado.”

El nifio Oscilacion del Sur(ENOS

"Debido a las complejas interacciones entre el Océano Pacifico tropical y la atmésfera de la
Tierra, los océanos y los patrones climaticos en muchas partes del mundo cambian
periddicamente, a menudo durante meses, con graves consecuencias como la destrucéin de

habitats marinos, precipitaciones e inundaciones, sequias y cambios en patrones de

tormenta 6(Ortiz et al., 2014)

Gases de efecto invernadero

"Componentes gaseosos de la atmdsfera, naturales y antropogénicos, que absorben y emiten
radiacion infrarroja de la superficie terrestre, de la propia atmdsfera y de las nubes. Sustancias
naturales y artificiales que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda
del espectro de radiacion infrarroja emitida por la Tierra. superficie, atmosfera y nubes. Esun
gas que forma la atmosfera de origen antropico. Esta propiedad provoca el efecto

invernadero. @®rtiz et al., 2014)

Resiliencia

0 S e g(Oitiz et al., 2014)La resiliencia es la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad
amenazada para responder, absorber, adaptarse y recuperarse de manera oportuna y eficaz,

incluido el mantenimiento y la restauracion de la estructura y funcién basicas.

Analisis de Riesgo

dSegun (Morales & Mayora, 2010) En su forma mas simple, este analisis considera las fuentes

y las interacciones de los peligros y las vulnerabilidades de los elementos afectados para
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determinar los posibles resultados, impactos y consecuencias sociales, econdmicos y
ambientales asociados con uno o mas eventos peligrosos. En relacion con regiones y grupos
0 unidades socioecondémicas especificas. Si uno 0 mas de estos parametros cambiaml riesgo

en si, es decir, los costos y consecuencias totales esperados en el area preparada, cambiara.
Emplazamientos

dDe acuerdo con (USAT, 2016) a ubicacién permite analizar la presencia previa de un edificio,
tanto natural (plantas, arboles) como artificial (edificios adyacentes, perfil del entorno urbano),

para determinar si un edificio pertenece a este lugar. Ignora la direccién del soly delvi ent o0 6 .
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3.4. MARCO LEGAL

En este apartado se enlistan bajo que leyes secontempl6 dirigir la investigacion en el ambito
legal. Especificamente las leyes para la prevencion de desastres naturales ante los impactos

del cambio climatico, sobre todo para la indole de tormentas tropicales.
LEY DE CAMBIO CLIMATICO
TITULO |
PRINCIPIOS GENERALES
CAPITULO |
OBJETIVO, PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS

ARTICULO 1- El Objetivo de la presente Ley es establecer los principios y regulaciones
necesarios para planificar, prevenir y responder de manera adecuada, coordinada y sostenida

a los impactos que genera el cambio climatico en el pais(Congreso Nacional, 2013)

ARTICULO 3.La gestion, creacion y establecimiento de medidas de prevencion, adaptacion y
mitigacioén dirigidas a contrarrestar las amenazas y potenciales peligros que paulatinamente
estdn afectando a nuestros recursos naturales por el fendmeno conocido cano cambio
climatico, es responsabilidad de la Secretaria de Estado en los Despacho de Recursos Naturales
y Ambiente (SERNA) y demas instancias creadas por esta Ley y otras vigente§Congreso

Nacional, 2013)
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CAPITULO Il

INICIATIVAS DE LA ESTRATEGIA NACIONAL DE CAMBIO CLIMATICO, SU PLAN DE ACCION Y
SU VINCULACION AL PLAN DE NACION

ARTICULO 26.Con base en el Plan de Accién Nacional de Adaptacion y Mitigacién al Cambio
Climatico, las instituciones publicas que corresponda deben contar con planes estratégicos
institucionales, los que se deben revisar y actualizar periédicamente. La Secretaria de Estado
en los Despachos Recursos Naturales y Ambiente (SERNA), la Secretaria Técnica de
Planificacion y Cooperacién Externa (SEPLM), la Secretaria de Estado en el Despacho de
Finanzas (SEFIN) y las autoridades municipales, deben apoyar la elaboracion de estos planes.
Con prioridad se deben desarrollar planes estratégicos y operativos, al menos, en las siguientes

instituciones, segun la teméatica especificada:(Congreso Nacional, 2013)

5) Infraestructura. La Secretaria de Estado en los Despachos de Obras Publicas, Transporte y
Vivienda (SOPTRAVI), otras instituciones Publicas que corresponda y las Municipalidades,
deben adoptar estandares de disefio y construccion de obra fisica que tomen en cuenta la
variabilidad y el cambio climético de acuerdo con las caracteristicas de las diferentes regiones

del pais. (Congreso Nacional, 2013)

ARTICULO 27%. El sector productivo, empresarial y econémico del pais, en la prestacion de
servicios y producciones de bienes, debe considerar la variabilidad y el cambioclimatico, asi
como las condiciones propias de las diferentes regiones, incluidos los conocimientos
tradicionales y ancestrales apropiados de sus habitantes, aprovechando las tecnologias
apropiadas, limpias y amigables con el ambiente y con las condiciones ecolégica y biofisicas
del pais. Asi también, debe adoptar nuevas practicas productvas alineadas al enfoque de

cambio climético(Congreso Nacional, 2013)

ARTICULO 28.Las instituciones del Gobierno Central, las Municipalidades, las Autoridades de
Cuencas, Consejos de Desarrollo Municipales y los usuarios de losecursos hidricos, deben
fortalecer e introducir medidas para asegurar una mejor reproduccion del ciclo hidroldgico,

controlando la deforestacién, la degradacion de ecosistemas forestales y suelos y el cambio
de uso de la tierra, especialmente en zonas derecarga hidrica y franjas riberefias.(Congreso

Nacional, 2013)
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ARTICULO 29.La Secretaria de Estado en los Despachos Agricultura y Ganaderia (SAG) y la
Secretaria de Estado en los Despachos Recursos Naturales y Ambiente (SERNA), deben
establecer politicas y programas para evitar la degradacion, mejorar la conservacia del suelo
y establecer las recomendaciones para el uso productivo del mismo.(Congreso Nacional,

2013)

CAPITULO I
SENSIBILIZACION Y PARTICIPACION PUBLICA

ARTICULO 36. El Comité Interinstitucional de Cambio Climatico (CICC) y su Junta Directiva
estan en la obligacion, en lo que les corresponda, de promover y facilitar, en el plano nacional,
regional y local, acciones estratégicas de divulgacion, concienciamn publica, sensibilizacion y
educacion respecto al cambio climatico, que conlleve a la participacién consciente, social y
proactiva de la poblacién en sus distintos roles, ante el peligro inminente de la integridad
fisica, capacidad de produccion, salud, patrimonio y desarrollo; para garantizar el
cumplimiento de compromisos de promocién de educacién ante la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climético (CMNUCC); sin perjuicio de lo estipulado en otras

leyes especiales en materia de educaién. (Congreso Nacional, 2013)
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LEY DE CONTINGENCIAS NACIONALES

TITULO |

DECRETO NUMERO-90-E

CONSIDERANDO: Que es deber del Gobierno, tomar aquellas medidas que estan encaminadas
a asegurar el bienestar del pueblo, la conservacion de los recursos naturales y la economia de

la nacion.
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IV. METODOLOGIA

En este capitulo, se expone la metodologia de investigacion del proyecto. Se adoptara un
enfogue mixto que proporcione una comprensién mas profunda y contextualizada del tema.
Se abordaran aspectos como la definicion de variables dependientes e independientes, la
descripcion de instrumentos, equipos y software empleados para la recoleccién de datos, asi
como la metodologia para el estudio de datos. También se detallara el cronograma de trabajo,

delineando las diversas actividades necesarias para la concluén exitosa de la investigacion.

4.1. ENFOQUE

En la actualidad, ha surgido una tactica de investigacién que posibilita la integracion de
enfoques metodoldgicos previamente considerados contradictorios, como la metodologia
cualitativa y la cuantitativa. Este enfoque, conocido como "multimétodos”, "méto dos mixtos"
o "triangulacion metodolégica”, busca unificar la metodologia cualitativa y cuantitativa,
superando asi las posturas antagonicas que ambas han mantenido en el pasado.
Independientemente de la denominacion utilizada, la esencia de esta estratega radica en la
combinacién sinérgica de métodos cualitativos y cuantitativos. Este cambio de perspectiva ha
ganado aceptacion al reconocer que la convergencia de estos enfoques enriquece la

investigacion, proporcionando una comprension mas completa y matizada de los fenébmenos

analizados(Pereira Pérez, 2011)

Durante un extenso periodo, se sostenia la creencia de que los enfoques cuantitativo y
cualitativo eran diametralmente opuestos, y por consiguiente, no podian ser empleados en
conjunto; no obstante, segun lo expone (Ocampo, 2019) "la integracion de ambas estrategias

ha emergido como una perspectiva que se examina y aplica de diversas maneras”.

En funcién de lo antes mencionado, el enfoque del proyecto oVul
Chamelecén Posterior a losfendbmenosc | i mat ol - gi cos esdmextoEDadd que | OTAO
emplea los dos enfoques de investigacion, por lo que, se recolectara informacion cuantitativa

existente y se brindara una solucion cualitativa al estado actual del puente.
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4.2. VARIABLES DEINVESTIGACON

La tabla 6 presenta las variables de operacionalizaci6ndonde se proporciona el contexto y la introduccion necesarios para comprender las

dimensiones y elementos clave que se exploraran en el estudio. Este preludio establece la base conceptual y contextual parab variables que

seran objeto de analisis.Se presentanlas variables, su conexién con la problematica general de la investigacion y la importancia de entender su

dindmica. Ademas,se presentan laspreguntas de investigacion.

Tabla 6 - Tabla de variables de operacionalizacion

TITULO Evaluacion de vulnerabilidad del puente Chamelecén posterior a los fendmenos climatolégicos de ETA e IOTA
Objetivo L . g Variables Variables
Problema ) Preguntas de Investigacion Objetivos Especificos . . .
General independientes  dependientes
¢Coémo ha Evaluar la ¢, Cudl es la probabilidad de ocurrencia para Obtener la probabilidad de ocurrencia
evolucionado la  vulnerabilida eventos como Huracanes y Tormentas para eventos como Huracanes y Andlisis del
infraestructura d del puente Tropicales asociada a la vulnerabilidad del Tormentas Tropicales asociada a la estudio
del puente Chamelecon Puente Chamelecén? vulnerabilidad del Puente Chamelecén  hidrolégico del
Chamelecén, 0 Cortés, ) , . . . L
ante | mediante el ¢,Cual fue el comportamiento del caudal Brindar cual fue el comportamiento del histérico de
la , S, . . initaci eventos
vulnerabilidad protocolo seggn la preC|p|teEC|on acumulaqa en 6 dias caudal s’egun la preC|pltaC|on talcumulada limatatboos
climéatica de PIEVC, para g€l Rio Chamelecon con los fenomenos Etae  en 6 dias del Rio Chamelecon con los t
Honduras, darunabase  lota con respecto al Puente Chamelecon? fenémenos Eta e lota con respecto al extremos. Evaluacion de
segun el de datos Puente Chamelecon. vulnerabilidad
protocolo del confiablesa ¢ Cudl es la cantidad de caudal necesario para Modelar mediante el uso de HEGRAS el valoracion de la  del puente
PIEVC y cuales las provocar crecidas que entren en contacto con Chamelecon

son las
estrategias para
fortalecer su
resiliencia en el
contexto actual,
considerando
los impactos de

autoridades

para mejorar

la resiliencia

y del puente

a los efectos

adversos de
los

la superestructura?

¢,Cual de los 23 parametros dentro de las 3
categorias (Hidrol6gica, Estructural y
Geoldgica) presentan un riesgo moderado o
severo segun la escala del umbral de

tolerancia PIEVC?
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caudal necesario para provocar crecidas gravedad de los

gue entren en contacto con la
superestructura
Identificar cuales de los 23 parametros
dentro de las 3 categorias (Hidroldgica,
Estructural y Geoldgica) presentan un
riesgo moderado o severo segln la
escala del umbral de tolerancia PIEVC

dafios en la
estructura



los huracanes huracanes ¢, Cudl es la puntuacion y categoria de riesgo
ETAelOTAen ETAelOTA. segun la escala del umbral de tolerancia
20207 PIEVC en la que se posiciona el Puente
Chamelecén ante la evaluacién de eventos
climatolégicos como Huracanes y Tormentas
Tropicales?

Puntuar y categorizar la vulnerabilidad
segun la escala del umbral de tolerancia
PIEVC en la que se posiciona el Puente
Chamelecén ante el andlisis de eventos
climatolégicos como Huracanes y
Tormentas Tropicales

Matrices de
Riesgo

Fuente: (Propia, 2023)
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4.2.1. DIAGRAMA DE LAS VARIABLES DE OPERACIONALIZACION

A partir de la informacion proporcionada en la tabla anterior, se ha elaborado un esquema que representa las variables de inestigacion. Este

diagrama destaca las dimensiones y unidades de medida asociadas tanto a las variables independientes como a las vebles dependientes.

Dimensiones Variable dependiente Variable independiente

Curvas IDF
Andlisis del estudio
hidrolégico del
Precipitacion , histérico de eventos ——

climatolégicos

. extremos.
Carpeta de Rodadura ———

Pilastras, vigas Evaluacion de

RS Valoracién de la
g Jﬁ gravedad de los vulnerabilidad del
DO hun Iorue dafios en la puente Chamelecén

estructura

Hidrologia e Hidraulica

Estructura Matrices de Riesgo ——

Geologia _—

llustracion 33 - Diagrama de Operacionalizacién de variables

Fuente: (Propia, 2023)
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4.2.2. TABLA DE OPERACIONALIZACION

La tabla 7 presenta latabla de operacionalizacién dando una introduccion que contextualiza y justifica la necesidad de definir y medir las variables

de investigacién de manera especifica y operativa.Se establece el marco tedrico y conceptual que respalda las decisiones tomadas en el disefio

de la tabla de operacionalizacion. Se incluye la descripcion de las variables, su relevancia en el contexto de la investigacion, y la relacion entre

estas variables y los objetivos o preguntas de investigacion. Ademasse explica la importancia de convertir conceptos abstractos en medidas

concretas, destacando como la operacionalizacion contribuira a la validez y fiabilidad del estudio.Se presenta enla tabla de operacionalizacion

el fundamento tedrico y metodoldgico que sustenta la transformacion de conceptos en variables mensurables en el contexto de la investigacion.

Tabla 7 - Tabla de operacionalizacién de variables

Variables Definicion
Independientes | Conceptual Operacional Dimensiones Indicadores Items Unidades | Escala
Analisis Es un proceso que involucra | B analisis hidroldgico del | Curvas IDF Gréficos Intensidad, duracion y Intervalo
hidrolégico del | el estudio, | histérico de  eventos frecuencia de las lluvias.
histérico de | comportamientos y | climatolégicos extremos . - . :
eventos distribuciones del agua en | es una etapa clave. Precipitacion Intensidad ¢Puedo determmar magmtud mm/h
climatol6gicos una determinada é&rea de las precipitaciones
extremos. geogréfica o] cuenca futuras?
hidrogréfica.
Valoracion de la | Los dafios estructurales se| La valoracion de la | Carpeta de | Fracturas y | Valoracion de su condiciéon
gravedad de los | refieren a los deterioros, | gravedad de los dafios en | rodadura baches
dafios en la | deformaciones o fallos que | la estructura es una etapa| Pilastras, vigas,| Dafios Valoracion de su condiciéon
estructura afectan la integridad vy | crucial. Esta evaluacion| diafragmas estructurales
estabilidad de una | busca  determinar  la | Aproximaciones | Dafiosen juntas | Valoracion de su condicion
estructura. magnitud de los impactos de

sufridos por una

infraestructura.

aproximacién
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Matrices
Riesgo

de

Son representaciones
tabulares o visuales que
organizan datos de manera

estructurada en filas vy
columnas. En  diversos
contextos, las matrices se
utilizan para clasificar,
comparar y analizar
informacion de manera
sistematica.

Las matrices de riesgo son
herramientas
fundamentales para
cuantificar y visualizar el
nivel de riesgo asociado a
la vulnerabilidad de una
infraestructura especifica
frente a eventos climaticos
extremos.

Hidrologia

e

Cuenca

Condicibn de la cuenca,

Hidraulica hidrogréafica planicies de inundacién.
Estructura Superestructura | Inspeccion de losas de
rodadura, aproximaciones
Geologia Ubicacion  de | Ubicacion de fallas, geotecnia
fallas y licuefaccion de los suelos.
geologicas

Fuente: (Propia, 2023)
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4.2.3. HIPOTESIS

A continuacién, surge la necesidad de formular hipétesis que orienten la investigacion hacia
respuestas claras y fundamentadas. Estas hipotesis buscan explorar las relaciones entre
diversos factores climatoldgicos, eventos extremos y la integridad estructural del puente, en
paralelo a las hipotesis de investigacion, las hipétesis nulas donde se estableceran
afirmaciones contrarias que seran puestas a prueba durante el analisis de datos. Estas
proposiciones se plantean considerando la posibilidad de no encontrar relaciones

significativas entre las variables clave y la vulnerabilidad estructural del puente.

1. Hipétesis (HI1): Se estima que el criterio de severidad para valoracion de riesgo del
puente Chamelecén para Tormentas Tropicales esténtre los valores de 4-7.

2. Hipdtesis (HI2): Se estima que el criterio de severidad para valoracion de riesgo del
puente Chamelecdn para Huracanes esta entre 1236.

Hipotesis Nulas:

1. Hipotesis (HO1): Se estima que el criterio de severidad para valoracion de riesgo del

puente Chamelecén para Tormentas Tropicales no estéentre los valores de 4-7.

2. Hipotesis (HO2): Se estima que el criterio de severidad para valoracion de riesgo del

puente Chamelecén para Huracanes no esta entre 1236.
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4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

A continuacién, mediante la tabla 8, se presentan los programas e instrumentos empleados
para llevar a cabo La evaluacion de vulnerabilidad del puente Chamelecén posterior a los

fendmenos climatologicos del ETA e IOTA, asimismo las técnicas utilizadas a lo largo del

proyecto.
Tabla 8 - Tabla de Softwares

Software Imagen Descripcién Uso

Microsoft Es una aplicacion de software| Se empleé para

PowerPoint destinada a la creacion de| elaborar la
presentaciones, que posibilita la | presentacion del
elaboracion de diapositivas | tema, la cual
incorporando  texto, imégenes, | servira como
videos, graficos(Ardilu, 2023) respaldo durante

la defensa de la
investigacion.

Microsoft Esta es una herramienta que empleas| También se

Word para ‘“procesar', dar formato, | utilizd para la
manipular, almacenar, imprimir y | redaccion del
compartir un documento que tiene | informe
como base el texto.(Rodriguez, 2021) | siguiendo las

pautas
establecidas por
la normativa APA.

Microsoft Excel es una aplicacion que agiliza la| Se utilizé para la

Excel tarea de tabular y estructurar datos, | confeccion de
ofreciendo una solucion eficaz para la | tablas, matrices
insercion, interpretacion y | de riesgo,
almacenamiento de informacion. En | elaboracion  de
entornos empresariales, donde el | graficos, entre
tiempo constituye un  recurso | otras funciones.
invaluable, Excé se presenta como el
aliado principal. (Victor C., 2023)

Zoom Es una destacada aplicacion de| Se empled
software para realizar | durante las
videoconferencias, facilitando Ila | reuniones con los
interaccion  virtual con colegas | ingenieros
cuando no es factible encontrarse en | asesores
persona. También ha tenido un | tematicos y en
considerable éxito en contextos | sesiones
sociales y eventos.(Picaro, 2022) grupales.
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Google Meet

Es un servicio de videoconferencia
proporcionado por Google que
emerge como una excelente solucién
para gque tanto personas individuales
como empresas lleven a cabo
reuniones mediante llamadas de
audio y video.(Leiva, 2023)

Reuniones
grupales

Microsoft
Project

Microsoft  Project posibilita la

planificaciéon y asignacion de tareas, la
gestiébn de recursos, la creacién de
informes, entre otras funciones. Con
una amplia variedad de servicios, se
establecid rapidamente como lider en

el ambito del software de gestion de

proyectos desde su introduccién

inicial. (Carsano, 2023)

Se empledé para
desarrollar un
plan de trabajo
que abarcé
desde el inicio
hasta la
conclusién de la
investigacion.

Zotero

Outlook

Zotero es un gestor de cédigo abierto
disefiado para que los estudiantes
puedan incorporar citas y
bibliografias directamente en sus
documentos a partir de diversas
bases de datos(Olivos, 2023)

Se utiliz6 como
gestor
bibliografico en
el documento.

o
e
Z
&

Microsoft Outlook es un programa
informatico gestor de correo
electronico desarrollado por
Microsoft

Se empled para la
comunicacion

con el comité
PIEVC, asesores Y
facilitacion de
informacion para
la investigacion.

Fuente: (Propia, 2023)

4.3.2. TECNICAS

Asesorias: Se clasifican en metodolégicas y tematicas. Las asesorias metodologicas son

conducidas por la ingeniera Ada Rodriguez, quien proporciona una secuencia de trabajo para

el informe, asi como revisiones relacionadas. Ademas, se reciben asesorias tefticas

impartidas por

los

ingenieros de CONHSA PAYSAcon el

propésito de obtener

recomendaciones, generar ideas y explorar opciones mas viables para la elaboracion de este

proyecto de investigacion. Se recibieron multiples sesiones para poder aplicar el potocolo del
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PIEVC al puente Chamelecénsesiones que se basaban en aplicar las multiples matrices de

riesgo con las que el protocolo cuenta.

Revisiones Bibliogréaficas: Fueron necesarias para obtener la informacién de los datos de
referencia en la aplicacién del protocolo del PIEVG datos técnicos que refieren a datos de

referencia, tablas y graficos.

4.4. POBLACION Y MUESTRA

En este momento, se establecera la poblacibncomo la muestra que constituira la investigacion

de la Evaluacioén de la Vulnerabilidad del Puente Chamelecon.

4.4.1. POBLACION

La poblacién de estudio es no probabilistica, lo que lleva a la conclusion de que tanto la

poblacion completa como la muestra comparten el mismo propdsito en la investigacion.

4.4.2. TAMANO DE LA MUESTRA

La investigacién abarcalo que es la aplicacion del protocolo a un puente en San Pedro Sula d
Cortes, se busca que sea un puente del que haya suficiente informacién por lo que se decidio
escoger el puente que viene de Villanueva a San Pedro Sula, dado que es un puente
considerablemente masreciente que el puente que va de San Pedro Sula hacia Villanuevagste
primero al ser un puente representativo por haber estado expuesto a multiples eventos
climatolégicos como fueron los huracanes ETA e IOTA en el 2020es provechoso aplicar el

protocolo para ingeniera PIEVC.
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llustracion 34 - Vista desde el margen derecho del puente Chamelecén

La ilustracibn 34 representa la vista desde el margen derecho del puente Chamelecén,

visializando el nivel del rio tras haber ocurrido una pequefa tormenta.

4.5. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Se establece el enfoque del proyecto como mixto, detallado en la seccién 4.1 del capitulo de
la metodologia. En esta seccidn, se destacan diversasaracteristicas, tales como la recopilacion
de informacion cualitativa como cuantitativa, la identificacion de variables independientes y la

presentacion de graficos que evidencian el enfoque de la investigacion.
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ENFOQUES

TIPO DE ESTUDIO

TIPO DE DISENO

ALCANCE

METODOS

TIPO DE MUESTRA

TECNICAS

MIXTO

[ ENFOQUE ]

CUANTITATIVO

CUALITATIVO

EXPERIMENTAL

TRANSVERSAL

DESCRIPTIVO

ANALISIS TECNICO

ESTUDIO DE CASO

PROBABILISTICA

DIRIGIDA

OBSERVACION

ENTREVISTA

llustracién 35 - Diagrama de metodologia de estudio

Fuente: (Propia, 2023)

En la lustracion 35 se presenta la metodologia de estudio en la que se fundamenta el proyecto

de investigacion. Se proporciona una breve explicacion de cada uno de los componentes, que

incluyen el enfoque, el tipo de estudio, el disefio, asi como los métodos, técnicas y alcames.
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Enel contexto del enfoque mixto, se propone incorporar una seccion que aborde el método,

la recopilacion y el andlisis de datos tanto cuantitativos como cualitativos. Respecto a los
resultados obtenidos en estudios con disefio mixto, se sugiere seguir el esquena de
triangulacién, buscando coherencia entre los resultados de ambas aproximaciones y
detectando posibles contradicciones o paradojas, segun lo indican los autores. (Ocampo,

2019)

El alcance de la investigacion se establecié de manera exploratoria, ya que este enfoque nos
posibilita examinar problemas que no estan completamente definidos sin generar

conclusiones definitivas.

Las técnicas fueron seleccionadas considerando la recopilacion de datos para obtener
informacién mas precisa de expertos, basandonos en asesorias que explican el protocolo

PIEVC.

4.6. METODOLOGIA DE VALIDACION

A continuacion, se especificara la metodologia de validacion, la cual se llevara a cabo mediante

pruebas no paramétricas.

Segun (Santana etal., 2021)las metodologias pueden ser caracterizadas al diferenciar entre
un enfoque modelador, una estrategia de trabajo y un sistema de control. No obstante, para

una comprensién completa de una metodologia, se considera necesario entender su filosofia
subyacente o su "forma de pensar”, que se emplea para observar las organizaciones y los

sistemas de informacion.

En este momento se establecen los alcances y limitaciones que orientaran la construccion de

la investigacién, validando las pruebas que contribuiran a la definicién de los resultados.

Alcance:

1 Identificar los eventos climaticos histdricos que han ocasionado impactos en el servicio o

la estructura del puente, basandonos en la informacion disponible.
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9 Delimitar un escenario futuro de clima que posibilite evaluar la influencia del cambio
climético en las condiciones de servicio y en el desempefio estructural del puente objeto
de estudio.

9 Establecer una escala de afectacién con rangos de valor, facilitando el proceso de toma de
decisiones y permitiendo priorizar la posible intervenciébn en elementos de la
infraestructura propensos a ser afectados.

1 Reconocer los componentes estructurales afectados y aquellos susceptibles de ser
afectados en el futuro por eventos hidrometeoroldgicos.

1 Desarrollar competencias técnicas en el personal involucrado en el proceso, garantizando
su preparacion para implementar el procedimiento en las instituciones y que forme parte

de los criterios técnicos en la toma de decisiones.

Limitaciones:

A Limitaciones en la disponibilidad de parte de COPECO y CENAOS8e datos histdricos y
actuales sobre eventos climaticos y condiciones del puente.

A La complejidad de la ubicacion del puente y su infraestructura puede dificultar la
identificacion precisa de componentes afectados y la valoracién de la vulnerabilidad.

A La incertidumbre asociada con los modelos climéticos y las proyecciones a futuro puede
afectar la precision de la evaluacion.

A Limitaciones en las capacidades técnicas del personal involucrado en la aplicacién del
protocolo.

A Factores politicosdel actual gobierno y sociales que podrian afectar la implementacion de

medidas de adaptacién que se propongan.

El protocolo utilizado para la obtencién de resultados, para la validacion del proyecto es:

PIEVC "Protocolo de Ingenieria para Evaluar la Vulnerabilidad de las Comunidades” (en inglés,
"Protocol for the Engineering of Climate Vulnerability Assessments"). Este protocolo se utiliza

para evaluar la vulnerabilidad de infraestructuras a los efectos &l cambio climatico.
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4.7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En la siguiente ilustracion se presenta el cronograma de actividades que abarca el desarrollo
del proyecto de investigacién desde la semana 1 hasta la semana 10. En este periodo, se

observa el progreso del proyecto hasta su finalizacién, incluyendo el andisis y las conclusiones.

La representacion visual destaca las actividades a lo largo del tiempo invertido durante la
investigacion, junto con los entregables que se presentaran a principios del periodo académico

Q1 de 2024.

Semana 1:

El miércoles 11 de octubre comenzé el periodo académico Q5-2023 y posteriormente se

comenzaron las reuniones con la asesora metodolégicapara desarrollar el capitulo 1.

Semana 2:

EImiércoles 18 de octubre se tuvo la primera reunién con el asesor tematico Ingeniero Mario
Céardenasestructuralista, quien sugirio aplicar el protocolo PIEVC a puentes de San Pedro Sula
se presenté la posibilidad de poder contactar a los ingenieros que estuvieron involucrados en

la aplicacion del protocolo en el 2013.

Semana 3:

El lunes 23 de octubre sepresento la propuesta del tema de investigacion y el martes 24 se
tuvo la primera presentacion oral, el jueves 26 se tuvo la primera reunién con el asesor
tematico el ingeniero Otto Flores especialista en hidrologia, se sugirié pedir la informacién

meteorologica a COPECOy el viernes 27 se tuvo el primer avance de informe.

Semana 4:

Ellunes 30 de octubre se tuvo una reunion con la asesora metodoldgica, el miércoles 1 de
noviembre se tuvo la segunda presentacion de proyecto, el jueves 2 se tuvo una reunion via
ZOOM con nuestros asesores tematicos quienes estuvieron involucrados directamente en la
aplicacion del protocolo PIEVC en el 2013 con los canadiensesse explicaron temas como, en

gue consiste el protocolo y como se puede aplicar a un puente, donde surgi6 la idea que se
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le aplicara al puente Chamelecon porque es un puente quetiene un poco mas de informacion

respecto a los anteriores.

Semana 5:

El miércoles 8 de noviembrese realiz6 una visita a COPEC(ara poder recibir la informacion
meteoroldgica necesaria para aplicar el protocolo del PIEVCel jueves9 se presento el segundo

avance del documento.

Semana 6:

El martes 14 de noviembrese entregé la solicitud a COPECO dirigida al subcomisionadagpara
la aprobacién de recibir la informacion necesaria, eljueves 16 se tuvo una revision técnica de
la informacién recopilada para el desarrollo de la investigacién. El viernes 17se tuvo la primera

visita al puente Chamelecén, para hacer el andlisis visual del estado actual del puente.

Semana 7:

El jueves 23 de noviembre sepresento el tercer avance depresentacion de proyecto, el viernes
24 se realiz6 una reunién en ZOOM con h asesora tematica ingeniera Ana Borjas quienmostré

como utilizar la matriz de riesgo que se le aplicara a la estructura del puente.

Semana 8:

El martes 28 de noviembre se logr6 agilizarla entrega de la solicitud con la ingeniera Yolany
Villeda quien trabaja en COPECQal ser una solicitud con fines educativos eltrdmite es aun
mas engorroso Y dificil de conseguir. El jueves 30 se recibié la informacion meteorolégica de

parte de COPECO/CENAOS, permitiéndonos avanza en el andlisis del estudio hidroldgico.

Semana 9:

El lunes 4 de diciembre se tuvo la reunidoncon el asesor temético Otto Flores donde se hablo

acerca de desarrollar un modelo en HEC RAS del caudal que estuvo sometido el puente
Chamelecén durante los huracanes, este mismo dia se present@l avance del articulo. El jueves
7 se presento el cuarto avance depresentacion y el viernes 8 se tuvo una reunién con el asesor
tematico experto en hidrologia Otto Flores donde se explic6 cémo realizar el modelo de

elevacidn digital aplicando el caudal registrado durante ETA e IOTA.
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Semana 10:
El lunes 11 de diciembre sedesarrollé de un modelo en HEC RAS del caudal que estuvo
sometido el puente Chamelecon durante los huracanes ETA e IOTAy se presentaron las

actividades y entregas finales del proyecto 6sea la totalidad de las actividades realizadas en

un Project.
4 Proyecto de Fase 1 48 dias? mié 11/10/23 vie 15/12/23
Inicio de Proyecto 1 dia mié 11/10/23 mié 11/10/23
4 Semana 1 3 dias mié 11/10/23 vie 13/10/23 I—%I

Primera reunién de la clase de 1 dia jue 12/10/23 jue 12/10/23 2
proyecto 1
4 Semana 2 5 dias lun 16/10/23 vie 20/10/23
Reunidén con Asesor Tematico 1 dia mié 18/10/23 mié 18/10/23 4
Mario Cardenas
4 Semana 3 5 dias lun 23/10/23 vie 27/10/23
Presentacion de propuesta de 1 dia lun 23/10/23 lun 23/10/23 6
investigacion l

Primer avance de proyecto 1 dia mar 24/10/23 mar 24/10/23 8

(Presentacion) \l
Reunién con Asesor Tematico Otto 1 dia jue 26/10/23 jue 26/10/23 9

Flores ]'
Primer Avance de proyecto 1 dia vie 27/10/23 wvie 27/10/23 10

(Informe) —‘

llustracién 36 - Cronograma de trabajo semanal &3

Fuente: (Propia, 2023)

4 Semana 4 5 dias lun 30/10/23 vie 3/11/23 FI
Reunién con asesora 1dia lun 30/10/23 lun 30/10/23 11
Metodologica 1
Segundo avance de proyecto 1 dia mié 1/11/23 mié 1/11/23 13
(Presentacidn) l
Reunién via ZOOM con asesores  1dia jue 2/11/23  jue 2/11/23 14
tematicos, ingeniera Ana Borjas y
lorge Paz
4 Semana 5 5 dias lun 6f11/23 vie 10/11/23
Visita a COPECO, para recibir la 1 dia mie 8/11/23 mié 8/11/23 15
informacion hidrolégica 1
Segundo Avance de proyecto 1dia jue 9/11/23  jue 9/11/23 17
(Informe)
4 Semana 6 5 dias lun 13/11/23 vie 17/11/23 L
Entrega de solicitud a COPECO, 1 dia mar 14/11/23 mar 14/11/23 18
para recibir informacién 1
Revisién técnica 1 dia jue 16/11/23 jue 16/11/23 20

llustraci 6n 37 - Cronograma de trabajo semana 4 -6

Fuente: (Propia, 2023)
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4 Semana 7 5 dias lun 20/11/23 vie 24/11/23 =

Tercer avance de proyecto 1 dia jue 23/11/23 jue 23/11/23 22 ]
(Presentacién) : 1

Reunién via ZOOM con asesores 1 dia vie 24/11/23 vie 24/11/23 24 —
tematicos, ingeniera Ana Borjas y :
lorge Paz :

4 Semana 8 5 dias lun 27/11/23 vie 1/12/23 lg——
Agilizacion de solicitud de 1 dia mar 28/11/23 mar 28/11/23 25 1

informacion con ingeniera Yolany
Villeda de COPECO

Recibimiento de la informacién de 1 dia mié 29/11/23 mié 29/11/23 27 :
COPECO/CENAOS 5 \l
Tercer Avance de proyecto 1 dia vie 1/12/23  vie 1/12/23 28

(Informe)

llustracion 38 - Cronograma de trabajo semana7 &8

Fuente: (Propia, 2023)

4+ Semana 9 5 dias lun 4/12/23 vie 8/12/23 [
Reunién con asesor tematico Otto 1 dia lun 4/12/23  lun4/12/23 29 T
Flores
Presentacion de avance de articulo 1 dia lun 4/12/23 lun4/12/23 29 ) _l
Cuarto avance de proyecto 1 dia jue 7/12/23  jue 7/12/23 32
(Presentacidn) 1
Reunion con asesor tematico Otto 1 dia vie 8/12/23  vie 8/12/23 33
Flores

4 Semana 10 5 dias lun 11/12/23 vie 15/12/23
Desarrollo de un modelo en HEC 1 dia lun 11/12/23 lun 11/12/23 34

RAS del caudal que estuvo
sometido el puente Chamelecén
durante los huracanes ETA e IOTA

Reunién con asesor tematico Otto 1 dia mar 12/12/23 mar 12/12/23 36
Flores

Reunién con asesor tematico Otto 1 dia mié 13/12/23 mié 13/12/23 37
Flores, solo modelado de puente

en HEC RAS

llustracion 39 - Cronograma de trabajo semana 9 0810

Fuente: (Propia, 2023)
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FLUJOGRAMA DE ACTIVIDADES
|

01 02 03 05
Definicidén del Agrupacién de Evaluacion de resgos Conclusiones y
proyecto informacién recomendaciones
23/10/2023 6/11/2023 1/12/2023 N/12/2023
23/10/2023 29/1/2023 7/12/2023 13/12/2023

llustracidon 40 & Flujograma de actividades
Fuente: (Propia, 2023)
La ilustracion presenta el flujograma de actividades de los diferentes pasos de la aplicacion
del protocolo PIEVC, evidenciando que el paso mas conflictivo para desarrollar esta
investigacion fue propiamente el paso 2 el cual es agrupacion de informacion solicitada a

COPECO.
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V. ANALISIS Y RESULTADOS

El en siguiente capitulo, se presentan los analisis realizados para desarrollar la investigacion
Evaluacién de la vulnerabilidad del puente Chamelecén posterior a los eventos climatolégicos

de ETA e IOTA

5.1. APLICACION DEL PROTOCOLO PIEVC

A continuacion, la aplicacién del protocolo del PIEVC al puente sobre el rio Chamelecén, para
el desarrollo de este protocolo involucra muchos aspectos que se deben tomar en cuanta, uno
de los mas importantes son los aspectos climaticos de la zona donde es$a ubicada la
estructura.

Este enfoque iterativo es una caracteristica distintiva del Protocolo, asegurando que la
informacién esté adecuadamente definida y sea suficiente para respaldar el andlisis. Laevision
constante a lo largo de cada paso brinda flexibilidad para replantear el proceso en caso de
gue la informacion inicial sea insuficiente o no esté definida de manera adecuada, asegurando

la robustez y eficacia del protocolo en su conjunto.

5.2. PASO 1: DEFINICION DEL PROYECTO

El puente Chamelecon fue construido aproximadamente entre los afios 1999-2001 siendo
parte de la reconstruccion de la Ruta CA5, con fondos del milenio, en Honduras es una
carretera que desempefia un papel crucial en la red de infraestructura del pais conectando la
ciudad de San Pedro Sula con VillanuevaLa CA5, también conocida como Carretera del Norte,
conecta la ciudad de Tegucigalpa, la capital de Honduras, con la region norte del pais. En
particular, enlaza Tegucigalpa con la ciudad de San Pedro SulaAdemas, esta carretera facilita
la conexion entre San Pedro Sulay el Puerto de Cortés, que es el principal puerto de Honduras

en la costa del Atlantico.
En el primer paso,de la aplicacion del protocolo se indagara en:

Datos y dimensiones
A Longitud: 167 metros
A Ancho total: 9.30 m
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Ancho de la calzada:7 m (distancia entre bordillos)

A Superestructura: Concreto reforzado, vigas de concreto prefabricadas, simplemente
apoyadas.

A Coordenadas15°25'42.30" N 88°01'23.92" O

A Superficie de rodadura: Concreto Asfaltico

A Subestructura: Concreto reforzado; pilas de concreto reforzado con una sola viga cabezal

A Cimentacion: Superficial

A Pretiles: Estructura de concreto

A Otros:

5.2.1. IDENTIFICACION DEL MARCO DE TIEMPO

Se supone una vida util de la estructura del puente de 50 afios, se asume que el puente fue
construido en 1999 y tomando en cuenta su fecha de construccion, resulta que han pasado
aproximadamente 25 afios desde entonces, por lo que a la estructura le restan25 afos, pero
es necesario ir haciendo las reparaciones por mas minimas que seanlambién, con el paso del
huracan ETA e IOTA fue sometido a un gran esfuerzpsiendo un puente de edad avanzada, es

por lo que se debe analizar suvulnerabilidad, aunque su estado actual sea aceptable

5.2.2. GEOGRAFIA DEL PUENTE CHAMELECON

El puente sobre el rio Chamelecén esta ubicado en San Pedro Sul& Cortes, La Cuenca de
Chamelecén cruza el Departamento de Santa Béarbara y el Departamento de Cortés,
encontrando el Valle de Sula su punto més bajo. Este rio tiene una longitud de 175 km y un

area de 3250 kmz2. La cobertura de la cuenca es mayormente de bosque latifoliado himedo y
deciduo. En el camino se encuentran los rios Humuya, datuyo y Sulces, que desembocan en
el Mar Caribe. En Rio Chamelecén, los datos del nivel del agua estan disponibles en las dos
estaciones: El Tablon y Puente Chamelecénlas condiciones climaticas de esta region

corresponden al clima de Sabana Tropical, caracterizado por dos estaciones distintas; una

estacion seca que abarca de enero a abril, siendo marzo y abril los meses de menor
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precipitacion.
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Fechas de imagenes: 5/9/2023  15°25'44.14" N 88°01'20.88" O elevacion 45m  alt. ojo 203 m

llustraciéon 41 - Ubicacién del puente Chamelecon

Fuente: Google Earth

La ilustracion 40 hace referencia a la ubicacion del Puente Chamelecén ubicado en la CA de

Honduras.

5.2.3. IDENTIFICACION DE LAINFRAESTRUCTURA

El puente objeto de estudio se encuentra ubicado en la Ruta CA5, conocida como la Carretera
del Norte, conectando la ciudad de Tegucigalpa, con la regién norte de Honduras, en particular
con la ciudad de San Pedro Sula y el Puerto de Cortés en el Atlantico. Este pente, situado en
las proximidades de la ciudad de Villanueva, en el centro del Valle de Sula, es reconocido por
cruzar el rio Chamelecén. Su construccion data del afio 199 -2001, y hasta la fecha, no ha
experimentado incidentes significativos, a pesar de haber resistido las crecidas del rio
Chamelecén, que en una ocasion casi alcanzaron la parte inferior de las vigas de la

superestructura.

Es necesario recalcar que en ese tramo hay dos puentes paralelos, uno mas antiguo que el
otro, el puente mas antiguo es el Baly, del cual se desconoce la fecha de construcciérndebido

a su antigliedad y por la dificultad para encontrar informacién relevante para la investigacion,
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se decidié analizar el puente de estructura de concreto, se esperaria que aal ser mas nuevo
presentaria menos fallas que el puente paralelo, pero al hacer la visita al sitio del
emplazamiento del puente descubrimos que el puente mas antiguo no presenta fallos ni
dafios estructurales mayores, dado que su estrucura estd mayormente construida con acero

de buena calidad, en cambio la estructura del puente de concreto presenta mas dafos.

5.2.4. VISITA AL SITIO

El viernes 17 de noviembre del 2023 se llevd a cabo una visita ala ubicacion del puente
Chamelecén, con el propdsito de recabar informacion pertinente sobre la infraestructura y
obtener distintos puntos de vista. Las Fotografias N40 a N°41 ilustran momentos capturados
durante dicha visita. En el proceso de recopilacién de datosde verificacion para puente sobre

el rio Chamelecén CAS.

llustracién 42 - Vista lateral de puentes desde el lado derecho

Fuente: (Propia, 2023)
En la ilustracion 41 se refleja el puente sobre el rio Chamelecén que conecta la Ciudad de

Villanueva con San Pedro Sula, ubicado en la C/A

106



L

llustracion 43 - Vista desde la parte inferior del puente

Fuente: (Propia, 2023)
En lailustracion 42 se evidencia la parte inferior el puente sobre el rio Chamelecon que conecta

la Ciudad de Villanueva con San Pedro Sula, ubicado en la C&

107



Tabla 9 - Tabulacion de anotaciones vistas en campo

Datos de inventario de puente Chamelecén

Generales Dimensiones e
Elementos principales Datos del cauce
Accesos Accesorios Superestructura Subestructura | Otros

- Zona - Ancho - Rellenos de|- Losa de| - La losa de soporte | - Apoyos - Debido a la Margenes con
urbana del aproximacion rodadura en presenta fracturas, himedos gran vegetacion,

- Zona con Cauce: bastante malas apreciables desde la con corriente de posiblemente
transito de 68.60 estables condiciones parte inferior del problemas agua en contribuyendo a
equipo vy metros. segun presenta un puente. de temporadas reducir la velocidad
maquinaria | -  Longitud disefio. espesor - Las cerchas corrosion. de lluvia del flujo.
para tajos del bastante principales exhiben produce Se nota
bajo el puente: pequefio, signos de oxidacion, socavacién acumulacion de
puente. 90.5 presenta baches, desprendimiento en el paso a sedimentos en la

- metros. peladuras, de pintura y dafios desnivel. margen izquierda

ahuellamiento vy por impacto. del rio, aguas
agrietamiento. - Las vigas arriba, y en la
- Baranda del lado transversales margen  derecha,
derecho en mal demandan aguas abajo.
estado presenta mantenimiento, Presencia de

fractura.

- Juntas de
expansion en
mal estado por
alto trafico
pesado,
expuestas y
fracturadas.

muestran corrosion

y necesitan ser
repintadas.

El DAP END,
presenta una

fractura

significativa.

residuos debido a
mdltiples viviendas
de una comunidad
de escasos
recursos.

Pendiente suave en
el éarea del cauce
bajo el puente.

Fuente: (propia, 2023)
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5.3. PASO 2: RECOLECCION YSUFICIENCIA DE LODATOS

Una vez que se deline6 elalcance del proyecto, se procedié a la recopilacién y analisis de la
informacién necesaria, actividades comprendidas en lo que se denomina Paso 2. Durante esta
fase, se realiz6 una definicibn mas detallada de la infraestructura y de las tendencias climatias
especificas que se tuvieron en cuenta en la evaluacién de riesgos. Aquellas personas o
instituciones que previamente indicaron poseer cierta informacion relevante la
proporcionaron al grupo para su revision y andlisis. Posteriormente, se tomaron decisimes

basadas en el juicio profesional del equipo.

5.3.1. COMPONENTESDE LA INFRAESTRUCTURA

La inspeccion del lugar desempefié un papel crucial en la definicién detallada de los elementos
de la infraestructura objeto de analisis, ya que posibilitd ampliar y especificar el conocimiento
qgue se tenia de manera general. Esta visita de campo se complem@nté con una reunion

posterior del equipo, realizada de manera inmediata a la visita, durante la cual se evaluaron
tanto los elementos mencionados en el Paso 1 como aquellos que integran la infraestructura
en cuestion. En el caso del puente, al examinar lasuficiencia de los datos, se constaté una

escasa documentacionrelacionada con la operacion y el mantenimiento del puente.

5.3.1.1.COMPONENTES HIDROLOGIAHEDRAULICA

i Estado de la cuenca

El andlisis no presentauna revision a profundidad del estado actual de la cuenca, por lo que
es necesario saber que los criterios de severidad en este método son asignados a criterio del

profesional que lo esta analizando.

1 Tipo derio

Este es un riojoven de acuerdo con su caucey las dimensiones transversales del mismo.

9 Planicies de inundacioén
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El RioChamelecdnes capaz decontener de 1000 a 1500 m3/s de agua sin desbordarse,
luego de eso las vegas cercanas al rio son planicies de inundaciénlas inundaciones mas
recientes fueron las que dejaron los huracanes ETA e IOTA, donde muchas de las personas
gue viven en la parte inferior y lateral del puente perdieron sus cosas y sus viviendas

también.

1 Sedimentacion

El rio Chamelecédn a la alturadel Corbano que es concesion de CONHSA PAYSA, por lo que
hay varios estudios de sedimentacién, dado que al ser un rio caudaloso en temporadas de

lluvia, arrastra mucha sedimentacion.

5.3.1.2.COMPONENTE®E LA SUPERESTRUCTURA

i Losaasfalticade rodadura

El puente Chamelecon exhibe signos evidentes de deterioro en su losa de rodadura,
manifestdndose a lo largo de toda la superficie con baches y peladuras. Ademas, las uniones
muestran fracturas significativas que requieren atencion. Es imperativo abordar demanera
oportuna y efectiva estos problemas mediante reparaciones adecuadas. La intervencion es
esencial para prevenir la expansion de las grietas y la aparicion de mas baches, ya que el estado
actual de la infraestructura compromete su funcionalidad y seguridad. La reparacién no solo
contribuira a preservar la integridad estructural del puente, sino que también garantizara

condiciones de transito mas seguras y duraderas para los usuarios.

1 Vigas
Las vigas exhibencondiciones aceptables que no imponen restricciones a su rendimiento
frente a las cargas previstas o posibles fuerzas laterales, siempre y cuando no excedan la
capacidad de carga para la cual fueron originalmente disefiadas a pesar de ser unpuente
bastante viejo sus componentes principales se encuentran en buenas condiciones, no
obstante, se debe de dar revisiones periddicas considerando la edad del mismo y las cargas

gue esas vigas soportan a diaria
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1 Dapend

El puente Chamelecon presenta evidentes signos de deterioro en el detalle del DAP END, lo
cual demanda una atencién meticulosa. Con el transcurso del tiempo y las crecidas, se ha
acumulado materia organica en esta area, propiciando el crecimiento de una plnta. Aunque
la planta se ha descompuesto al tiempo de este andlisis ha dejado residuos orgéanicos, el
detalle del DAP ENDse encuentrafracturado, lo que representa un serio riesgo para las vigas

y laintegridad de la losa de rodadura.

Ademas, las uniones del puente muestran fracturas significativas que requieren atencion
inmediata. Es crucial abordar estos problemas de manera oportuna y efectiva mediante
reparaciones adecuadas. La importancia de esta intervencion se ilustra con ejemplogomo el
puente de la Democracia en el Progreso, Yoro, dondeocurrié un grave incidente debido a

fallos de disefio en este mismo detalle tipico.

llustracion 44 ¢ Estado de DAP END en puente sobre el rio Chamelecon

Fuente: (Propia, 2024)
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La ilustracion 43 proporciona el estado actual del DAP END del puente sobre el rio
Chamelecdn en este detalle tipico se alberg6 una buena cantidad de materia organica durante
las crecidas de los huracanes ETA e IOTA lo que conllevo al crecimiento de una planta,
representando un grave riesgo para la estructura del puente, para el tiempo en que se aplica
este Protocolo a este puente, laplanta se ha descompuesto, no obstante no significa que el
problema ha desaparecido, de hecho hay restos de materia organica en el detalle lo que
significara un problema considerable a futuro, afiadiendo que la estructura del DAP END ya
estd comprometida, presenta fracturas preocupantes lo que ha dado cabida a que el agua y

también el moho avancen lentamente al interior de la estructura.

llustracion 45 0 Materia organica y fractura en DAP END de puente sobre el rio Chamelecon
Fuente: (Propia, 2024)
La ilustracion 44 presenta a severidadde esto, €l hecho de que haya una planta y materia
organica acumulada en el detalle del DAP END del puente Chamelecon representa varios

riesgos significativos para la estructuray la seguridad publica. La presencia de materia organica

y restos de la planta descompuesta podria desencadenar una serie de riesgos, incluidos:
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1. Debilitamiento estructural: La acumulacion de materia organica puede corroer y debilitar los
componentes estructurales del puente, como las vigas y la losa de rodadura. Esto aumenta el

riesgo de colapso parcial o total de la estructura.

2. Obstruccidn de drenaje: Los residuos organicos pueden obstruir los sistemas de drenaje del
puente, lo que podria provocar inundaciones durante las crecidas o lluvias intensas,

aumentando el riesgo de erosion del suelo y dafios adicionales a la estructura

3. Crecimiento de moho y hongos: La presencia de materia organica puede fomentar el
crecimiento de moho y hongos, lo que no solo puede debilitar los materiales estructurales,
sino también representar un riesgo para la salud publica debido a la liberacion de esporas al

aire.

4. Incremento de la corrosion: La acumulacion de materia organica puede retener la humedad,
lo que acelera el proceso de corrosion de los elementos metalicos del puente, como los

refuerzos de acero, comprometiendo aln mas su integridad.

La presencia de materia organica y la descomposicién de la planta en el detalle del DAP END
del puente Chamelecdn representan una amenaza seria para la seguridad estructural y la
funcionalidad del puente, asi como para la seguridad publica en general. Es findamental

abordar este problema de manera urgente mediante acciones de limpieza, reparacion y

mantenimiento adecuadas para prevenir posibles consecuencias graves.

91 Diafragmas

En este puente se observé en buenas condiciones, sin fracturas desgaste o deflexiones

aparentes, aperar de la gran fuerza de empuje que se han visto sometidos.

1 Apoyos

Al estar hechos de Neopreno, para evitar los dafios producidos por las vibraciones que
transmiten los vehiculos al pasar tienen a estar un poco desgastados, pero los de este puente

solo presentan suciedad, fuera de eso se encuentran en condiciones aceptabls.
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M Pretiles

La funcién principal de este elemento es la de proteger a los conductores y peatones, en este
puente se encuentran dafiados, con fracturas visibles probablemente por impactos bruscos
producto de accidentes en esas areas a lo largo de los afiosgstos elementos también deben

ser contemplados en este analisis de vulnerabilidad, dada su importancia

1 Aproximaciones

Esta estructura no esta directamente dentro del puente, pero es fundamental estudiarla
debido a que la mayoria de las vecesestas estructuras presentan fallas por un mal disefig por
las contracciones que existen entre el puente y la losa deaproximacion, en este puente ambas
losas de aproximacion presentan fallas notorias, presentan fracturas, desprendimiento del

material asfaltico y también desplazamiento de este.

5.3.1.3.COMPONENTE®E LA SUBESTRUCTURA

1 Pilas o pilastras
Las pilas o pilastras son de suma importancia para este analisis dado que son los elementos
que estan sometidos a més esfuerzos laterales, aparte de estar parcialmente sumergidas en
agua siempre, la apariencia de estas esbuenas, estan en buenas condiciones no se aprecié
evidencia de socavacion alrededor de las pilas, se espera que estas pilas se comparten bien en
la actualidad como en las proyecciones.

i Estribos
Este elemento es de tipo estructural abierto, de concreto reforzado, actualmente no muestra
signos de deterioro, esta en buenas condiciones debido a que el disefio de estas es bastante
robusto y alejado del cauce del rio.

1 Aletas
Estas estan construidas monoliticamente construidas a los estribos, no presentan fallas ni
deterioro, las condiciones son aceptables, aplican las mismascircunstancias que en los

estribos.
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1 Cimentacion
Desafortunadamente no se tuvo acceso a la informacionde disefio del puente por la edad de
este, es probable que sea una cimentacién superficial debido a la forma de sus pilasbajo la

falta de informacién es imposible decir a ciencia cierta si eso estotalmente correcto.

5.3.1.4. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

1 Morfologia

La estructura y las caracteristicas del suelo en la zona del rio y sus alrededores se evaluaron
como un factor relevante para su interacciébn con los eventos climaticos, centrandose
especialmente en aspectos morfolégicos como la porosidad, textura y composicién del suelo,

gue son perceptibles visualmente.

1 Unidades Geoldgicas

Las unidades geoldgicas son conjuntos de materiales que dan origen a la formacion de
estratos con caracteristicas especificas en una region determinada y bajo condiciones
particulares. Estas unidades geoldgicas se encuentran en los lechos de los rios, y su
composicion ejerce cierta influencia en el comportamiento del flujo y en los posibles efectos
gue pueda tener en la cimentacién del puente. Durante la evaluacion, basandose en su juicio,
determino que la incidencia de estas unidades era insignificante, pa lo que no se les asigno

un nivel de severidad.

M Clasificacién del suelo

Segun el documento elaborado por CONHSAPAYSA, saletermind que el suelo en la cuenca
del rio Chamelecon pertenece a un suelo Tomala Tipo B, Estossuelos se caracterizan porque
son moderadamente profundos, por otro lado, son moderadamente bien drenados, y

también son moderadamente erosionados, con texturas medianas y finas

1 Propiedades del suelo

Los suelos Tomala son terrenos bien drenados, de profundidad relativamente limitada,
originados sobre esquisto y gneis, con inclusiones de marmol y cuarcita. Estos suelos son

comunes a lo largo de la costa norte de Honduras, especialmente en la regién car&terizada

115



por altos niveles de precipitacion. La mayoria de la zona se sitda a una altitud de 1,200
metros sobre el nivel del mar, aunque en ciertas areas, como al noreste de San Pedro Sulay
al sur de La Ceiba, se encuentran montafias que superan los 1,500 metros daltitud. Las
laderas suelen ser empinadas, con pendientes frecuentes que superan el 60%, pero en
algunos lugares, el relieve es mas colinoso, con pendientes de alrededor del 30% o 40%. Los
suelos Tomala comparten limites con los Jacaleapa, Toyos y Nararf.(Abrego Suarez &

CONHSA PAYSA, 2022)
1 Capacidad del suelo

La capacidad del suelo ha sido poco afectada, es algo que no se pierde con el tiempo
solamente si hubiera demasiada precipitacion, lo que produciria una saturacion excesiva

haciendo que pierda sus propiedades, pero ese no es el caso en el valle de Sula.
i Licuefaccion

La licuefaccién del suelo es un fendmeno en el cual un suelo inicialmente sélido pierde
temporalmente su resistencia y se comporta como un liquido, generalmente como resultado
de la presion del agua en los espacios entre las particulas del suelo. Esto pues ocurrir
durante eventos sismicos, cuando las ondas sismicas generan un aumento en la presion del

agua en los poros del suelo, pero este elemento no se tomara en cuenta para el andlisis.

5.3.2. EVENTOS CLMATICOS

Los eventos climaticos se refieren a situaciones o fenémenos meteorolégicos que ocurren en
la atmosfera y que tienen un impacto significativo en las condiciones del tiempo en una regién
especifica. Estos eventos puederabarcar una amplia variedad de condiciones meteorolégicas,
como lluvias intensas, tormentas tropicales, huracanes,vientos, crecidas instantaneas,entre
otros. La frecuencia e intensidad de estos eventos pueden variar segun la ubicacién geogréfica
y las condiciones climaticas de la region. Los eventos climaticos pueden tener consecuencias
importantes en diversos aspectos, como la infraestructura, laagricultura, la salud publica y el

medio ambiente.
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5.3.2.1. TORMENTA TROPICAL

Una tormenta tropical se refiere a un sistema bien organizado de nubes y tormentas eléctricas
gue se forma sobre aguas tropicales o subtropicales. Este sistema presenta una circulaciéon
cerrada de bajo nivel y su giro es en direccién opuesta a las agujas déreloj en el hemisferio
norte. Definida como un tipo de ciclén tropical, una tormenta tropical se caracteriza por
vientos maximos sostenidos que oscilan entre 39 y 73 millas por hora (63 a 118 kilbmetros por

hora).(PIEVC, 2020)

Segun el Servicio Meteorolégico Nacional han ocurrido 39 tormentas tropicales que afectaron

directamente a Honduras, entre los afilos1954 3 2023.

5.3.2.2. HURACANES

Segun (CNE, 2020)son un evento meteoroldgico de la atmésfera baja que se asemeja a un
gran embudo giratorio. Puede tener un didmetro de aproximadamente 1000 km y alcanzar
alturas de hasta 10 km. Genera vientos con velocidades que superan los 200 km/h y rafagas
que llegan a los 400 km/h, acompafiados de fuertes lluvias. Hasta el momento, el territorio
costarricense no ha experimentado el impacto directo de un huracan, y los dafios registrados
en el pais son principalmente consecuencia de efectos indirectos de este fendmeno

hidrometeoroldgico.

Segln el Servicio Meteorolégico Nacional han ocurrido 40 huracanes que afectaron

directamente a Honduras, entre los afios 19540 2023.

5.3.3. CUENCA TRIBUTARIA

La cuenca se origina en el lado oriental de la Cordillera del Merenddn, especificamente en
Santa Rosa de Copan. A medida que avanza, recorre los departamentos de Copén, Santa
Barbara y Cortés, siguiendo un curso paralelo al rio Santiago a lo largo de la laera de la
montafia de Omoa. Ambos rios estan separados por una cadena de colinas al sur. Finalmente,
la cuenca desemboca en el punto mas bajo del Valle de Sula, especificamente en la Laguna de

Alvarado, conectandose con el Mar Caribe.
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SIMBOLOGIA
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llustracién 46 - Distribucion de la temperatura media anual en la cuenca de Rio Chamelecon

Fuente: (Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)
La ilustracién 45 proporciona una representacion espacial detallada de la temperatura media

anual, la cual hasido estimada mediante un proceso de doble interpolacion.

llustracion 47 - Variacién de la elevacion y la temperatura media anual en las
estaciones pluviométricas

118



Fuente: (Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)
La ilustracién 46 hace referencia a la variacion de la elevacion y la temperatura media anual en

las diferentes estaciones pluviométricas que estan en la cuenca del rio Chamelecén

5.3.3.1 PARAMETROS MORFOLOGICOS DE LA CUENCA

En la tabla 10 se presentan losparametros morfologicos para la cuenca del rio Chamelecén,
esta tiene datos relevantes para esta investigacion, datos como ser, el area el perimetro, la
longitud de cauce entre otras.

Tabla 10 - Parametros morfolégicos para la cuenca del del rio Chamelecén

Parametros Dimension
Area de drenaje (km2) 3250
Perimetro (km) 408
Longitud el cauce principal (km) 175
indice de compacidad 2.02
Factor de forma 0.21

Fuente: (Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)
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SIMBOLOGIA
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llustracion 48 - Red de drenaje superficial de la cuenca de Rio Chamelecén

Fuente: (Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)
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En la ilustracion 47 se presentala corriente principal de Rio Chamelecoén, ubicada a una altitud
de 38 m sobre el nivel del mar, abarca aproximadamente 175 kilbmetros y presenta una
pendiente promedio de 0.007 & /& . En cuanto a los afluentes, estos muestran pendientes mas
acordes con las caracteristicas de torrentes, evidenciando corrientes con pendientes
superiores a 0.1004 /& en los primeros tramos de su recorrido. Ejemplos de estos tributarios

incluyen los rios Blanco, Camalote, Nanchapa, Cacaulapa, &0 y Manchaguala, entre otros.

5.3.32. TIPOS DE SUELQO3E LA CUENCA
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T
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SIMBOLOGIA
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@8 chimbo
@ chimizales
g 7 coray
e () Jacaleapa
& D Naranjito
() Ojojona
[ suelo de valles
. Lranet® s ey 7% ! : ” s @ suaco
300000 ] A y 0 Tomala
== [ IKibmetros
llustracién 49 - Distribucion espacial de las series de los suelos en la cuenca de Rio

Chamelecon.

Fuente: (Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)

En la ilustracion 48 se representa los tipos de suelos que hay en la cuenca del rio Chamelecén,
mayormente esta conformada por suelos de tipo Tomala cercano a San PedroSula y Sulaco
en el area de Copan.

Reconociendo y clasificando diversos tipos de suelos presentes en la regién, se han
identificado varias categorias en la totalidad de la subcuenca. Estas incluyen Suelos Jacaleapa
(19%), Suelos Sulaco (19%), Suelos Naranjito (18%), Suelos de valles (13%)elos Tomala
(10%) y Suelos Ojojona (9%). Ademas, se encuentran en proporciones mas pequefias otros

suelos, como Chimizales, Coray, Chimbo y Chandala. Para obtener detalles especificos sobre
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su distribucién espacial, se proporciona una ilustracion detallada. (Abrego Suarez & CONHSA

PAYSA, 2022)

5.3.4. ASPECTOS CIMATICOS

La informacioén climatica es esencial para llevar a cabo el andlisis, y en este sentido, resulta

crucial determinar los parametros climaticos que seran considerados en la investigacion.

La situacion geografica de Honduras determina un clima predominantemente tropical. No

obstante, la topografia del pais y su interaccién con los vientos que inciden en la regién, asi

como la presencia de fendmenos tropicales como ondas Yy ciclones, contribuyen a la formacion

de microclimas que abarcan desde el tropical seco hasta el tropical himedo.
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llustracion 50 - Mapa de temperatura promedio anual en Honduras

Fuente: (SMN,2023)

La ilustracion 49 representa la temperatura promedio anual en el territorio nacional

informacion relevante para el andlisis de la vulnerabilidad climatica.
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CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
- ESTACION CLIMATOLOGICA DE QUIMISTAN -
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llustracion 51 - Curvas de intensidad -duracion -frecuencia en la cuenca de Rio
Chamelecoén, Estacion Quimistan

Fuente: (Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)
La ilustraciéon 50 es una curva IDFde la estacion de Quimistan, es una lamina diaria de
precipitacion para establecer un distribuidor que relacione las intensidades con las duraciones

de las tormentas y las asocie con diversos periodos de ocurrencia las lineas de colores

representas los tiempos de retorno que van desde 2-100 afios.
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CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
- ESTACION CLIMATOLOGICA DE CHUMBAGUA -
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llustracion 52 - Curvas de intensidad -duracion -frecuencia en la cuenca de Rio
Chamelecén, Estacion Chumbagua

Fuente: (Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)

La Figura51 representa una curva IDF de la estacién de Chumbagua, que se utiliza como
lamina diaria de precipitacion para establecer un distribuidor que relacione las intensidades

con las duraciones de las tormentas y las asocie con diversos periodos de ocurrencia.
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CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
- ESTACION CLIMATOLOGICA DE LA ENTRADA -
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llustracién 53 -Curvas de intensidad -duracion -frecuencia en la cuenca de Rio
Chamelecon, Estacion La Entrada

Fuente: (Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)

Lailustracion 52 muestra una curva IDF de la estacion de La Entrada, que funciona como una
lamina diaria de precipitacion utilizada para establecer un distribuidor que relaciona las
intensidades con las duraciones de las tormentas y las asocia con diversos periodos de

ocurrencia.
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CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
- ESTACION CLIMATOLOGICA DE SANTA ROSA DE COPAN -
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llustracién 54 - Curvas de intensidad -duracién -frecuencia en la cuenca de Rio
Chamelecon, Estacion Santa Rosa

Fuente: (Abrego Suarez & CONHSA PAYSA, 2022)

La Figura53 presenta una curva IDF de la estacion de Santa Rosa, la cual sirve como una lamina
diaria de precipitacion utilizada para establecer un distribuidor que relaciona las intensidades

con las duraciones de las tormentas y las asocia con diversos periodos de ourrencia.
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A continuacién, mediante la tabla 8, se presenta el historial meteoroldgico de eventos

extremos en Honduras desde los afios 1954 a 2023 proporcionando datos afio en el que

ocurrié el evento, la duracién de este, el tipo de evento que fue, en el caso de ser huracan la

categoria que fue y su nombre.

Tabla 11 - Historial Meteoroldgico Eventos Extremos en Honduras 1954 a 2023

ANO DURACION TIPO CATEGORIA| NOMBRE
2023 DEL 02 AL 06 DE NOVIEMBRE TORMENTA TROPICAL - PILAR
2023 06 AL 10 DE OCTUBRE TORMENTA TROPICAI - JULIA
2020 16 AL 18 DE NOVIEMBRE TORMENTA TROPICAI 5 IOTA
2020 31 DE OCTUBRE AL 6 DE NOVIEMBRE| TORMENTA TROPICAI 5 ETA
2018 3 AL 7 DE OCTUBRE DEPRESION TROPICA - oT
2016 15 AL20 DE OCTUBRE DEPRESION TROPICA - DT
2012 01 AL 10 AGOSTO HURACAN 1 ERNESTO
2011 23 AL 28 OCTUBRE HURACAN 2 RINA
2011 19 AL 22 AGOSTO TORMENTA TROPICAI - HARVEY
2010 21 AL 26 OCTUBRE TORMENTA TROPICAI - RICHARD
2010 11 AL 15 DE OCTUBRE HURACAN 2 PAULA
2010 23 AL 26 DE SEPTIEMBRE TORMENTATROPICAL - MATTHEW
2010 25 DE JUNIO AL 02 DE JULIO HURACAN 2 ALEX
2009 04 AL 10 DE NOVIEMBRE HURACAN 2 IDA
2008 14 AL 16 DE OCTUBRE DEPRESION TROPICA - SIXTEEN
2008 05 AL 10 DE NOVIEMBRE HURACAN 4 PALOMA
2007 31 DE AGOSTO AL 05 DE SEPTIEMBRE HURACAN 5 FELIX
2007 13 AL 23 DE AGOSTO HURACAN 5 DEAN
2005 15 AL 25 DE OCTUBRE HURACAN 5 WILMA
2005 27 AL 31 DE OCTUBRE HURACAN 3 BETA
2005 11 AL 21 DEJULIO HURACAN 4 EMILY
2005 18 AL 21 DE NOVIEMBRE TORMENTA TROPICAI - GAMMA
2005 08 AL 13 DE JUNIO TORMENTA TROPICAI - ARLENE
2003 08 AL 16 DE JULIO HURACAN 1 CLAUDETTE
2002 14 AL 16 DE OCTUBRE DEPRESION TROPICA - FOURTEEN
2001 28 DE OCTUBRE AQ6 DENOVIEMBRE HURACAN 4 MICHELLE
2001 04 AL 09 DE OCTUBRE HURACAN 4 IRIS
2001 19 AL 20 DE SEPTIEMBRE DEPRESION TROPICA| - NINE
2001 15 AL22 DEAGOSTO TORMENTA TROPICAI - CHANTAL
2000 28 DESEPTIEMBRE A6 DEOCTUBRE HURACAN 4 KEITH
1999 28 DE OCTUBRE AL 01 DE NOVIEMBRE TORMENTA TROPICAL - KATRINA
1998 22 DE OCTUBRE AL 05 DE NOVIEMBRE HURACAN 5 MITCH
1996 25 AL 28 DE JULIO HURACAN 1 CESAR
1996 15 AL 27 DE OCTUBRE HURACAN 3 LILI
1996 18 AL 26 DE NOVIEMBRE HURACAN 1 MARCO
1996 11 AL 12 DE OCTUBRE TORMENTA TROPICAL 1 KYLE
1995 03 AL 06 DE JUNIO HURACAN 1 ALLISON
1994 08 AL 21 DE NOVIEMBRE HURACAN 1 GORDO
1993 14 AL 21 DE SEPTIEMBRE HURACAN 2 GERT
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1990 04 AL 09 DE AGOSTO HURACAN 2 DIANA
1989 | 28 DENOVIEMBRE AL 04 DE DICIEMBRI TORMENTA TROPICAI - KAREN
1988 17 AL 26 DE NOVIEMBRE TORMENTA TROPICAI - KEITH
1987 09 AL 14 DE OCTUBRE HURACAN 1 FLOYD
1980 20 AL 26 DE SEPTIEMBRE TORMENTA TROPICAI - HERMINE
1980 07 AL 16 DE NOVIEMBRE HURACAN 2 JEANNE
1978 13 AL 20 DE SEPTIEMBRE HURACAN 4 GRETA
1974 14 AL 22 DE SEPTIEMBRE HURACAN 2 FIFI
1971 05 AL 18 DE SEPTIEMBRE HURACAN 5 EDITH
1971 11 AL 20 DE SEPTIEMBRE HURACAN 1 IRENE
1970 08 AL 13 DE SEPTIEMBRE HURACAN 3 ELLA
1969 29 AGOSTO AL 045EPTIEMBRE HURACAN 3 FRANCELIA
1966 04 AL 14 DE JUNIO HURACAN 3 ALMA
1964 08 AL 17 DE OCTUBRE HURACAN 3 ISBELL
1964 05 AL 10 DE NOVIEMBRE TORMENTA TROPICAI - #12
1961 20 AL 24 DE JULIO HURACAN 3 ANNA
1961 27 DE OCTUBRE AL 01 DE OCTUBRE HURACAN 5 HATTIE
1960 10 AL 16 JULIO HURACAN 2 ABBY
1954 26 DE SEPTIEMBRE HURACAN - GILDA

Fuente: (SMN, 2023) (C. COPECO, 2023)

5.3.5. DEFINICIONES DE PUNTUACION DE PROBABILIDAD

Se indica al especialista que emita un juicio profesional acerca de la probabilidad de que se

produzca un evento climatico que active un umbral de infraestructura. Es esencial distinguir

esto de las consecuencias asociadas a dicho evento climético. Se leige al profesional que

califique la probabilidad del evento en esta etapa y evalle la gravedad y/o las consecuencias

en el paso siguiente del Protocolo.(PIEVC, 2020)

La metodologia para evaluar la probabilidad de que ocurra un evento climatico se fundamenta

en las ocurrencias historicas, utilizando la frecuencia (nimero de eventos dentro delperiodo

establecido como linea base para el clima actual) El Protocolo ofrece una orientacion para que

los expertos encargados de la evaluacién determinen los valores de probabilidad vinculados

a cada evento climatologico. Estos valores se emplearan en el célculo del grado de

vulnerabilidad especifico de cada puente.
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En la tabla 12 se presenta & asignacion de la probabilidad puede adoptar una forma
cuantitativa, expresada en una escala de 0 a 7, en situaciones en las que se disponga de datos
gue permitan calcular la frecuencia. En contraste, la probabilidad también puede definirse de

manera cualitativa, basada en la evaluacion de expertos.

En el contexto de este estudio, la determinacién cuantitativa de la probabilidad de los
parametros climaticos considerados se llevd a cabo utilizando los Factores de Escala de
Probabilidad establecidos por el Protocolo PIEVC.

Tabla 12 - Escalade probabilidad del Protocolo PIEVC version VA 10.11.

Puntuacion Probabilidad
Método A Método B
Insignificante <0.1%
— No se aplica <1 en 1,000
1 Altamente improbable 1%
- Improbable 1en 100
Remotamente posible
len 20
3 Posible 10 %
- Ocasional len10
4 Poco probable 20 %
5 Probablemente 40 %
- Frecuente len25
Probable 70 %
— A menudo lenl4
7 Altamente probable >99 %
- Cercano a la certeza >1enl.01
Fuente: (PIEVC, 2020)
Se opta por el m®t odo que se considere mejor
determinar |l os valores de probabilidad que post
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ri esgo. Medi ante el registro hist-rico y | os pa

aplica el m®t odo B a este ans8lisis.

5.3.6. ANALISIS CLIMATICO Y PROYECCIONES

Par 8metros Climatol -gicos

Medi ante | a recolecci-n y el an8lisis de datos,
en m®t odos probabil 2sticos, se identifican disti
categorizar |l a probabilidad yfeeveendsadcldiemdtosl
anal i zadao st.adnai 1@stran | os par8metros del cl i ma

Tabla 13 - Tabla de Parametros del Clima

PAR¢METRO REGI STRO HI STDR | NTENSI DAD DE‘
Caudal m2 ni mo
Hur acanes 6 en 50 afos |/ precipitaci - -n

m2ni mo 240mm

Tor ment as t 4 en 50 afYos|Precipitaci: -n
60mMRA40mm

Event o Ref ¢ 3 en 50 a¢yYos Caudal de 47
(ETA)

Fuen(tGk: COPECO, 2023)

Debido a quem§ampertantdas en el Ri o Chamel ec:-n
precipitaciones acumuladas arriba de | os 240mm
precipitaci-n acumulada que ha generado un caudeze
se detalla | o especificado.

Tabla 14 - Tabla Precipitacién Acumulada vs Caudal

Ao Precipitacién

FENOMENO Acumulada CAUEAL

(m3/s)

(mm)

Fifi 1974 484.4
Gert 2017 240.8 1361
Mitch 1998 251.1 4700
Eta 2020 270.3 6236

2020

lota 5803
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Fuen(tGk: COPECO, 2023)

Lda ablldaepresantpaecipitaci - n aocu nu lhaudma cysreelsc wwaarutda
con el registro hist-rico del caudal gener ado
precipitaci - -n acumudtaa;a Ide !l cwHalr angan Il eva a te

infortunadamente por motivos ajenos-hidr S8ulfiocrama
hidrol - -gica contiene numerosa cantidad de huecos

m®t odos pr o-banmbaitli2vsotsi cpoasr a r el |l enar este tipo de

Caudal generado por precipitacion acumulada en 6 dias

6236

7070 J et S S e =0
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S © |
- 1
< 3600 |
3 y = 39750In() 215974
< 1

S 2400
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1200 © !
1
1
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230 235 240 245 250 255 260 265 270 275

PRECIPITACION ACUMULADA EN 6 DIAS

I 1 ust b&dChaudal generado por precipitacion acumulada en 6 dias

Fuente: (Propia, 2023)

La ilus4nasi agudédatetmi reasrt i maci -n del caudal de
precipitaci-n acumulada del |l ota, se gener - una
|l ogar2tmica que mediante a |l a ecuaci- -n del gr é
acumul ada del | ottuav, 0 lcao ncou ad stsiema@i - n una precip
264. 9mm;

Con el fin de estimar el caudalcud8esl eHi fc2a usdea |d enb8ex
gue se puede esperar para |l a cuenca de Chamel ec
t ®cnica de representaci-n visual del comportamie
en una determinada regi - -n ®¢gUd coe qales eerswa bhediea nu
entre esta variable y el 8rea de drenaje corres
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abarca todos | os puntos en dicha
de |l a siguiente maner a:
©wn 8
3 & ) 8 O
U —_—
P C®» w

Ecuacién 1 - Envolvente de Crecidas

F u e n(Zuearelli, 2013)

donde,

O=caudal m8xi mo estimado (m3/ s)

O 8rea de |l a cuenca en Km2

O coeficiente adi mensional de
5.3.7. HEC RAS

Hec-Ras representa una herramienta computacional disefiada para llevar a cabo la modelacion

gr 8fi ca

Creager

S

e

(8

hidraulica. A través de esta aplicacion, los usuarios pueden realizar calculos numéricos de

manera sencilla y facil en lo que respecta a los ejes hidraulicos en cursosle agua naturales.

Ademas, la herramienta permite incorporar singularidades ocasionadas por intervenciones

humanas, como puentes, alcantarillas o vertederos laterales. La interfaz gréafica de la aplicacion

facilita al usuario la introduccién de informacion necesaria para la simulacion, utilizando

modulos integrados, y obtener respuestas de facil comprensiéon y impresién en formato

gréfico o tabulado. Estas respuestas estan vinculadas al perfil longitudinal del curso de agua y

a las secciones transversales coespondientes.(Béjar, 2014)

En el contexto del Protocolo de Evaluacion de Impacto y Vulnerabilidad del Cambio Climatico
(PIEVC), el programa HE@QRAS podria ser unaherramienta Gtil para evaluar los posibles

impactos del cambio climéatico en la hidrologia de un area especifica, especialmente en

relacién con la infraestructura hidraulica, como puentes y sistemas de drenaje.

(Hydrological Engineering Center d River Analysis System)or sus siglas eningles HEGRAS

fue utilizado para simular eventos de inundacion, considerando cambios en los patrones de
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precipitacion y caudales asociados al cambio climatico. Esto permitiria evaluar como la

infraestructura existente puede verse afectada por inundaciones mas frecuentes o intensas.

El programa ayudd a analizar como las proyecciones de cambio climético afectarian los
caudales del rio Chamelecdén lo cual es crucial para entender la capacidad de los puentes y

otros elementos de infraestructura hidraulica.

Es i mportante sefaRA% puede aseagquendEICerrami ent a
ciertos aspectos hidr8ulicos en el contexto del
l a hidrolog?a. I ncluye |l a evaluacéesnrdet umaacops
y funci-n de | a infraestructura en relaci-n con
exitosa del PIEVC requerirza wuna combinaci - -n di

di versos aspectos del cae&mbila dInif m&teisda uy tauu ai. mp a

llustracion 56 - Secciones del rio Chamelecén a cada 200 metros

Fuente: (Propia, 2023)

La ilustracién 55 representa el seccionamiento realizado aguas abajo y aguas arriba del puente
Chamelecdn, estas secciones fueron modeladas en HEC RAS a ca@80 metros para lograr

tener unas secciones trasversales mas reales del cauce del riel seccionamiento fue realizado

aproximadamente 2 Km aguas arriba y aguas abajo.
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llustraciébn 57 - Imagen DEM del rio Chamelecon

Fuente: (Propia, 2023)

La ilustracion 56 representa una imagen DEM, que es un modelo de elevacién digital se

utilizé para poder meterlo en HEC RAS, esta imagen satelital es un sistema de informacién

geogréfica satelital.
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llustracién 58 - Modelo de puente Chamelecén en HEC RAS

Fuente: (Propia, 2023)

La lustracién 57 representa el puente Chamelecdn con 167my vanos de 23, 26 y 34 metros, la

altura de las pilastras es de aproximadamente 6 metros, con un espesor de losa de 0.25 metros.
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