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RESUMEN

Este trabajo de graduacion estad orientado a tratar el tema sobre la
vulnerabilidad y riesgos a que estan expuestos los proyectos de ingenieria civil,
en general; se da énfasis a la obra que se define como infraestructura critica
por la importancia que tiene a la prestacion de servicios en los momentos de

ocurrencia en un desastre e inmediatamente después de un siniestro.

Se describe en forma general el significado técnico de la vulnerabilidad y
de los riesgos, explicando como se pueden prevenir los desastres a travées de
una gestion de riesgos; asimismo, los antecedentes sobre los siniestros
ocurridos para encontrar respuestas adecuadas hacia eventos futuros, se indica
como identificar los riesgos, su clasificacion y se detallan las técnicas para esas

acciones.

Se presenta la definicion de la infraestructura critica, identificando el
catdlogo que constituyen estas obras; aplicando la ingenieria civil para la
reduccion de las vulnerabilidades en la infraestructura critica, se identifican las
vulnerabilidades y amenazas a las que estd expuesta. Describiendo la
metodologia para su reduccion con aplicacion de una gestion de riesgo

apropiada.

Se presentan, desde el punto de vista de ingenieria civil, las
especificaciones técnicas para el planeamiento de infraestructura critica. Se
propone una metodologia para la aplicacion de los criterios técnicos de la

ingenieria civil, previo a desarrollar los disefios de los proyectos.
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Para la aplicacion de esos criterios técnicos se presentan los resultados
del estudio de un caso, que esta definido por la planeacion y ejecucién de una
estacion base de telefonia celular, de acuerdo a la cimentacion cuadrada,
construccion sobre suelos aluviales en la poblacion de San Diego, la Gomera,
del departamento de Escuintla; la torre constituida por elementos estructurales
de acero con una altura especificada de 42 metros sobre el nivel de columnas
de apoyo, con proteccion especial para descargas eléctricas producidas por

rayos.

Se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo del trabajo, y en
consecuencia se plantean las recomendaciones para fortalecer los criterios
técnicos profesionales de ingenieria civil, para la gestion de riesgos provocados
por las vulnerabilidades y amenazas a las que se enfrentan los proyectos de

infraestructura critica.
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OBJETIVOS

General

Importancia de la planificacion para la reduccion de desastres en la
infraestructura de obras publicas.

Especificos

1. Identificar las amenazas y sus tipos a que se enfrentan los proyectos de

infraestructura en la Republica de Guatemala

2. Identificar la politica de gestion de riesgos que esté implementada con
caracter obligatorio para el andlisis encaminado a la reduccién de

desastres en obras de infraestructuras.

3. Proponer la actualizacion de la metodologia existente en la evaluacion de
identificacion de vulnerabilidades y amenazas, para que en la gestion de
riesgo se tenga los criterios profesionales de ingenieria civil que permita
una reduccion de consecuencias nocivas al enfrentar desastres naturales

o provocados, que afectan la infraestructura de obra civil.

4. Demostrar a través del estudio de un caso particular, los beneficios de
aplicar una metodologia apropiada en el analisis de reduccion de
vulnerabilidades y amenazas dentro de la gestion de riesgo en un

proyecto, en sus fases de formulacion y ejecucion.
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5. Observancia de las normas y especificaciones técnicas y disposiciones
especiales en las etapas de planificacion, para reduccion de desastres.
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INTRODUCCION

Los proyectos de infraestructura civil estan sujetos a enfrentar riesgos
diversos cuando entran en funcionamiento. En la Republica de Guatemala, esos
riesgos se han presentado, luego de ocurrir un evento desastroso, ya sea
natural o provocado; llegan a colapsar o a sufrir dafios significativos. Las
amenazas mas importantes a enfrentar en un proyecto son las sismicas e
inundaciones provocadas por el desbordamiento de rios; catalogadas como las
mas importantes; también existen las amenazas de deslizamientos de tierras y

hundimientos.

En este trabajo de graduacion se muestra un historial de eventos ocurridos
en los dltimos afios dentro de su capitulo de antecedentes, donde se podra
verificar la cantidad de eventos y sus tipos; como también, la cantidad de
personas afectadas y la cantidad de infraestructura dafiada; la inclusion de esa
informacion estadistica tiene como propdésito convencer al lector y al sector
profesional de la ingenieria civil, sobre la importancia que tiene el analisis
dentro de la fase de planeacion de proyectos de cualquier tipo, sobre la
identificacion de vulnerabilidades y amenazas que tienen los sitios de
construccion y los proyectos mismos; y consecuentemente, la importancia que
tiene la gestion de los riesgos derivados de las amenazas a enfrentar por un
proyecto dentro de las fases logicas que son necesarias cumplir hasta la puesta

en funcionamiento, inclusive hasta la etapa de conservacion y mantenimiento.
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Con ese proposito, el capitulo 2 trata sobre la importancia de la
aplicacion de la ingenieria civil en la reduccién de vulnerabilidades en la
denominada infraestructura critica o esencial; aportando de manera general los
topicos necesarios para la realizacion de un analisis profesional y con criterio
critico o conservador, a través de una metodologia légica que pueda aplicarse
de manera personalizada a cada proyecto de acuerdo a su naturaleza y a sus

expectativas de servicio.

En el capitulo 3 se hace referencia a los criterios o consideraciones de la
aplicacion de la ingenieria civil como disciplina académica en la fase de
planeaciéon de infraestructura critica o esencial; ya que este tipo de proyectos
son los considerados con mayores exigencias de ingenieria civil y todas sus
especialidades; mostrando la propuesta de metodologia complementaria para
aplicarla dentro del andlisis de rigor en los proyectos donde interviene el
ingeniero civil; se mencionan las normas que son aplicables con caracter
obligatorio dentro del analisis. Se menciona, particularmente, la politica de
Estado sobre la reduccién de vulnerabilidades y amenazas en la gestion de
riesgo en la infraestructura de orden publico, es decir, financiada por el Estado
de Guatemala; esta politica obedece a los compromisos de Estado asumidos

dentro de la planeacion regional en la llamada reduccion de desastres.

Se estudié un caso particular para demostrar la importancia de la inclusién
del analisis y su metodologia propuesta, en los proyectos de infraestructura
critica o esencial; como también, en la considerada basica. Finalmente se

presentan conclusiones y recomendaciones.
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1. GENERALIDADES SOBRE VULNERABILIDAD Y RIESGOS

1.1. Generalidades

Guatemala, debido a su ubicacion geografica, pertenece a una zona
sismica de alta vulnerabilidad, por lo que se experimentan periédicamente
sismos de diversas intensidades, a pesar de que no todos son sensibles, si
tienen importancia para el disefio estructural de la infraestructura nacional. El
pais se localiza en una zona de fallas y forma el limite tectonico entre las
placas: del Caribe, Cocos y placa Norteamericana. Esta zona sismica esta

conformada, principalmente, por las fallas del Motagua, Chixoy y Polochic.

La vulnerabilidad del pais es alta debido a la cantidad de riesgos que se
pueden observar, desde las sequias hasta inundaciones durante la época de
lluvias; también se debe considerar que en la actualidad las construcciones se
han vuelto mas vulnerables, pues las instituciones encargadas de planearlas no
desarrollan estudios especificos para los diversos tipos de edificaciones de
caracter publico, y solo han estandarizado las construcciones de escuelas,
salones comunales, puestos y centros de Salud, asi como otros tipos de
construcciones, dejando sin atencién la planificacion; incluyendo los factores
naturales, tales como: la fuerza del viento y el sentido de los techos para
soportar esta fuerza; asi como el clima y la topografia de los terrenos en donde

se deberan construir las edificaciones.

Las construcciones se ejecutan a pesar de los antecedentes en lugares

que ya han presentado casos de derrumbes o inundaciones, entonces la



vulnerabilidad la provoca el hombre por falta de planificacion. El resto es trabajo

de la naturaleza.

En el campo de la ingenieria civil se deben analizar los riesgos por sismos
(sismoresistencia de las estructuras en disefio para su posterior construccion),
por inundacion repentina (crecidas extraordinarias en riberas de los rios mas
importantes y caudalosos del pais); por vientos extraordinarios; por ocurrencia
de huracanes, tormentas tropicales y vulcanismo; estos analisis se consideran
debido a la importancia financiera que resulta en mantener en servicio la

infraestructura durante y luego de que ocurre algun evento adverso.

Para tener una mejor comprension sobre el riesgo sismolégico al que se
enfrenta la infraestructura de edificaciones a nivel nacional, a continuacioén en la
tabla | se muestra el detalle de las fallas geoldgicas dentro del territorio

nacional; hasta el 2010.



Tabla I. Longitud de sistema de fallas del pais
(en kilbmetros) hasta el 2010

GRANDES FALLAS FALLAS

DEPARTAMENTOS FALLAS PRIMARIAS SECUNDARIAS TOTAL

Total 600.66 652.29 1,068.70 2,321.65
Guatemala 31.70 59.98 29.26 120.94
El progreso 131.79 0.00 1.72 139.51
Sacatepéquez 0.00 1.13 0.00 1.13
Chimaltenango 28.97 0.00 5.59 34.56
Escuintla 0.00 1.60 0.00 1.60
Santa Rosa 0.00 21.22 6.41 27.63
Solola 0.00 57.74 17.65 75.39
Totonicapan 0.00 0.00 0.00 0.00
Quetzaltenango 0.00 27.53 16.03 43.56
Suchitepéquez 0.00 0.00 0.00 0.00
Retalhuleu 0.00 0.00 6.89 6.89
San Marcos 1.22 3.38 5.82 10.42
Huehuetenango 144.82 0.00 211.17 355.99
Quiche 220.15 0.00 156.04 376.19
Baja Verapaz 108.78 62.29 77.93 249.00
Alta Verapaz 187.82 129.74 421.89 739.45
Petén 0.00 347.82 359.39 707.21
Izabal 256.21 36.45 150.04 442.70
Zacapa 156.63 0.00 13.77 170.40
Chiquimula 0.00 83.32 42.86 126.18
Jalapa 0.00 13.16 45.97 59.13
Jutiapa 0.00 41.80 34.78 76.58

Fuente: INSIVUMEH.




De acuerdo a la tabla | se puede determinar que el departamento mas
vulnerable por fallas es Quiché y el que presenta vulnerabilidad nula es

Suchitepéquez.

Esta extension de fallas geoldgicas que provocan sismos, tienen un efecto
directo e inmediato al momento de la ocurrencia de los movimientos tellricos
sobre la poblacién que reside o esta asentada en sus proximidades; en el tabla
Il puede observarse la cantidad de personas en riesgo de sufrir pérdidas al

momento de la ocurrencia de un sismo en el territorio nacional, hasta el 2010.

Tabla Il. Poblacién cercana a las fallas geoldgicas
hasta el 2010

GRANDES FALLAS | FALLAS PRIMARIAS | FALLAS SECUNDARIAS
DEPARTANENTOS Px'a:; Poblacién p::;'ats Poblacién P::;'ats Poblacion
Total 267.00 43,07.00 159.00| 10924.00| 228.00| 5,929.00
Guatemala 21.00 1.410.00 71.00] 2244400 15.00 2.083.00
El progreso 60.00 432200 0.00 0.00 1.00 66.00
Sacatepéquez 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chimaltenango 17.00 925.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Escuintla 0.00 0.00 1.00| 2.265.00 0.00 0.00
Santa Rosa 0.00 0.00 16.00 | 187500 0.00 0.00
Solola 0.00 0.00 1100 314200 4000 475.00
Totonicapdn 0.00 0.00 1.00 819.00 0.00 0.00
(Quetzaltenango 0.00 0.00 2000 554600 900( 882.00
Suchitepéquez 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Retalhuleu 0.00 0.00 0.00 0.00 700 553.00
San Marcos 1.00 88.00 1.00 44.00 500 357.00
Huehuetenango 129.00| 23.269.00 0.00 0.00 94.00| 5267.00
Quiché 9600 9.593.00 0.00 0.00 46.00 | 4.326.00
Baja Verapaz 50.00 1,700.00 23.00 781.00 3000 546.00




Continuacion de la tabla Il.

Alta Verapaz 9300 18,708.00 3200 322300 122.00 | 3,350.00
Petén 0.00 0.00 4100 129200 33.00 607.00
|zabal 108.00 | 18,071.00 17.00 [ 1,785.00 20.00 556.00
/acapa 66.00 6,292.00 0.00 0.00 4.00 26.00
Chiguimula 0.00 0.00 4100 255300 22.00 374.00
Jalapa 0.00 0.00 5.00 214.00 7.00 330.00
Jutiapa 0.00 0.00 2300 184700 20.00 68400

Fuente: INSIVUMEH.

El departamento de Sacatepéquez es el Unico que no posee poblaciones

cercanas a ningun tipo de falla.

Para tener una visualizacibn completa sobre el riesgo sismico y la

vulnerabilidad en ese sentido, a continuacion se muestra en la tabla nidmero

tres el recuento de sismos ocurridos en el periodo comprendido de 1990 al

2009.
Tabla lll. Numero de sismos registrados por mes 1990-2009

— o= 2 o= — = - = = = | =

mo |20zl EIEIE|F| S 525125

— w - = =T = = - :.:' = = ==

[T = o = _

v = |=
14940 1,405 il 130 13 10 138 108 181 193] 1E 1N ol 104
1991 689 [} ) & 19 121 115 & 10 0 0 EE
1992 1412 i 138 & 20 o I | i O O 1 I
1993 1849 1N 104 188 3N 224 111 78 BB 190 118 E
1904 728 o7 74| 151 3 718 67 69 45 5D X 18] 18
1885 401 M 15 15 0] 53 7] M 56 1 14 4 72|
1006 628 I} o il o 10 o 10 B 42 Al 18] 125
1987 1,024 2 16 15 198 288 241 210 I 15 6 2 0
1005 625 0 a0 17 82 M 18] 5 /| 2 3 0 6




Continuacioén de la tabal III.
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2000 M4 B B A A 8 A WA N A M
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Fuente: INSIVUMEH.

En 1993 fue el que registr6 mayor cantidad de sismos y el de 1995 se

registré la menor cantidad de sismos.

Tabla IV.

Magnitud Richter
Mes — —

Minima || Maxima
Promedio 1.9 7.0
Enero 2.9 59
Febrero 2.9 53
Marzo 31 54
Abril 1.9 58
Wawo 26 70
Junio 2.5 52
Julio 2.5 48
Agosto 2.5 51
Septiembre 2.4 5.3
Crctubre 26 58
Movi embre 2.2 54
Diciembre 3.1 52

Fuente: INSIVUMEH.

En mayo de 2009 se registrd la mayor magnitud de sismo.

6

Magnitud minima y maxima registrada por mes 2009



Tabla V. Numero de eventos sismicos y magnitud minima y maxima

registrada segun departamento 2009

Mes C antidad [a2gnitud Richter
Minima || Maxima
[Promedio | 1754] 19| 7.0|
Guatemala a7 21 46
ElProgreso P 3.1 3.5
Sacatepéquez 3 25 ay
Chimaltenango a 3.0 3.9
Escuintla 279 19 51
Santa Fosa 138 22 44
Solola 6 3.1 4.5
Totonicapan 3 a1 445
Quetzaltenango ] 3.3 46
Suchitepéquez 86 27 54
Retalhuleu 104 27 47
San Marcos 22 3.1 46
Huehuetenango 16 a0 47
Quiché 13 2.8 51
Baja Verapaz 3 a4 41
Alta Verapaz 19 29 52
Petén 4 39 4.8
|zabal 6 35 42
facapa 4 3.2 48
Chigquimula 4 a4 av
Jalapa 11 25 410
Jutiapa 46 3.0 54
COcéano Pacfico 119 3.3 54
Terrtorio de Belice 8 3.8 46
Territorio de El Salvador 172 24 48
Termmitorio de Honduras 16 3.0 4.6
Territorio de Méxco 59 3.1 53
Fuera del mapa 229 a1 7.0

Fuente: INSIVUMEH.

El departamento de Guatemala fue en donde se registraron mayor

cantidad de sismos por mes.



1.1.1. Vulnerabilidad

Es la incapacidad de resistencia cuando se presenta un fenémeno
amenazante, o la incapacidad para reponerse después de que ha ocurrido un

desastre.

La vulnerabilidad depende de diferentes factores, tales como: la calidad y

condiciones de las construcciones y su ubicacién en relacion con las amenazas.

Se puede definir dos tipos de vulnerabilidades; la primera, llamada
econdmica; por ejemplo: las familias de pocos recursos economicos, muchas
veces ocupan zonas de alto riesgo, alrededor de las ciudades, porque no tienen
suficiente opciones de elegir lugares mas seguros (y mas caros); y la segunda,
llamada fisica; por ejemplo, las personas que viven en la planicie son mas
vulnerables ante las inundaciones que los que viven en lugares mas altos; y una
casa de madera, a veces, tiene menor peligro ante un sismo, pero puede ser

mas vulnerable a un incendio o un huracan.

Se entiende que se es vulnerable ante una amenaza; las acciones propias
de los seres humanos aglutinados en comunidades muchas veces crean
amenazas por la falta de planificacion de esas acciones; cuando se talan
inmoderadamente los bosques para cambiar el uso del suelo con el propésito
de aliviar una demanda econdmica, se crean las amenazas de erosion de los

suelos y de deslizamientos en el caso de terrenos escarpados.

Esas circunstancias crean potencialmente eventos catastréficos en
determinadas épocas del afio; es decir, son comunidades vulnerables ante la

amenaza de ocurrencia del riesgo.



En el ambito social es importante que las comunidades estén educadas en
el sentido de que sus acciones de intervencion que modifiquen su entorno
geografico y fisico tendran una consecuencia negativa hacia su seguridad y
permanencia en el lugar, y por lo tanto, es importante que tengan el
conocimiento basico para reconocer las amenazas a sus vulnerabilidades, y
sepan manejar los riesgos; es decir, tengan las capacidad de reducir la
ocurrencia de desastres debidos a sus intervenciones, y cuando ocurran, sean
capaces de manejarlos adecuadamente de tal manera que no afecten en forma
extraordinaria su salud, seguridad y permanencia en el lugar. Una comunidad
bien organizada y bien informada, es menos vulnerable que una comunidad
gue no conoce las amenazas que la rodean y que no se organiza para

responder a ellas.

En el ambito técnico de la ingenieria civil es importante que los
profesionales disefiadores de las estructuras y los encargados de planear los
proyectos de desarrollo, tengan el pleno conocimiento de las debilidades,
vulnerabilidades, amenazas y riesgos en el &area geogréfica donde se
circunscribe el o los proyectos; y deben ser capaces de plantear estrategias
econdmicamente factibles para la reducciéon de los desastres y la gestion

apropiada de los riesgos.



Figura 1. Vulnerabilidad de deslave de carreteras

Fuente: carretera de Nentén hacia Huehuetenango km 355.

Se puede observar el deslave de la carretera debido a la saturacién de

agua de lluvia en el suelo, lo que provoca la destruccion del tramo de carretera.
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Figura 2. Vulnerabilidad a crecidas extraordinarias

Fuente: puente San Francisco, Suchitepéquez.

Se observa en la fotografia que los aproches de entrada y salida del

puente fueron destruidos por la corriente del rio, por lo cual colapsoé el puente.

La vulnerabilidad es objeto de analisis y estudios profundos, donde se
debe recabar informacion para crear bases de datos estadisticos con el
propésito de poder contar con una herramienta de retroalimentacion para

enfrentar situaciones sin demorar.

En algunos foros dedicados al andlisis de la gestiébn de riesgos, se ha
llegado a determinar indicadores de vulnerabilidad, en esos indicadores, la
ingenieria civil juega un rol importante en varias disciplinas; pero la mas
importante, es en el rubro de planificacion de infraestructura econémica y en
planes de desarrollo local de regiones definidas, a continuacion se puede

visualizar esos indicadores.
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Figura 3. Diagrama de indicadores de vulnerabilidad para la region

centroamericana y Republica Dominicana
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Continuacion de la figura 3.

Superficie construida del habitat por
habitante

Confort habitacional

FUNCIONALIDAD HABITACICNAL

ESTADODELA
VULNERABILIDAD

Sistema de tratamiento de residugs
salidos
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Continuacion de la figura 3.
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Fuente: Indicadores de vulnerabilidad a desastres para la region centroamericana, foro MITCH
+10, Guatemala, 2007.
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Con la recopilacion de informacion oficial se pueden establecer fichas de
indicadores de vulnerabilidad como una guia sintetizada de la informacién para

ser utilizada.

1.1.2. Riesgo

Es la probabilidad de que una amenaza se convierta en un desastre. La
vulnerabilidad o las amenazas, por separado, no representan un peligro. Pero
si se unen, se convierten en un riesgo, es decir, en la probabilidad de que

ocurra un desastre.

Los riesgos pueden reducirse 0 manejarse (gestidn de riesgo). Si se es
cuidadoso en la relacién con el ambiente, y si se esta consciente de las
debilidades y vulnerabilidades frente a las amenazas existentes, se puede
tomar medidas para asegurarse de que las amenazas no se conviertan en

desastres.

La gestion del riesgo no solo permite prevenir desastres. También ayuda
a practicar lo que se conoce como desarrollo sostenible. Es cuando las
personas pueden vivir bien, con salud y felicidad, sin dafiar el ambiente 0 a

otras personas a largo plazo.

La prevencion y mitigacion es todo lo que se hace para asegurar que no
suceda un desastre; y si sucede, que no perjudigue tanto como podria. La
mayoria de los fenbmenos naturales no pueden impedirse; pero si se puede
reducir los dafios que causan planificando de una manera consciente y

responsable.
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En forma general, se puede definir al riesgo de la siguiente manera:

Riesgo = (amenaza o peligro) X (probabilidad de ocurrencia).

El riesgo es la amenaza por la probabilidad de ocurrencia.

Figura 4. Riesgo de pérdida de superestructura en puente debido a

crecida extraordinaria

Fuente: puente San Francisco, Suchitepéquez.

Debido a las crecidas del rio se observa que se destruye la parte central
del puente, donde colapsaron los pilares de la cimentacion.

Para asignar valores a la ecuacién del riesgo, es necesario definir una
matriz de amenazas asignandoles ponderaciones de acuerdo a estandares
internacionales, y su probabilidad de ocurrencia determinarla a través de datos

histéricos de ocurrencia de los eventos especificos que interesa evaluar.
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1.1.3. Prevencion de desastres o gestion de riesgo

Es la aplicacion de medidas para evitar que un evento se convierta en un
desastre; es reducir la vulnerabilidad por medio de una planificacion preventiva,
que permita observar el foco del problema y dar una solucion a corto plazo,
disminuyendo la vulnerabilidad que pueda poseer una localidad.

Es necesario tener un diagndstico inicial de cualquier tipo de proyecto a
ejecutar para poder detectar y reducir los riesgos potenciales que se presentan
y la manera en que estos pueden ser reducidos para evitar el riesgo y minimizar

la probabilidad de ocurrencia de un desastre.

Dentro de la gestiébn de riesgo existe la mitigacibn de desastres; esta
actividad es el conjunto de medidas para reducir la vulnerabilidad frente a
ciertas amenazas. Por ejemplo, hay formas de construccion que aseguran que

las viviendas, escuelas, hospitales no colapsen durante un terremoto o huracan.
La prevencion y mitigacion comienzan por:
o Conocer cuéles son las amenazas y riesgos a los que estan expuestos
en una comunidad en el nivel primario o micro region; o los de un pais en
Su conjunto.
o Reuniones informativas y talleres de capacitacién con familias y vecinos,
con el propésito de hacer planes para reducir amenazas y riesgos o

evitar.

o Realizar lo que se planea para reducir la vulnerabilidad.
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No es suficiente hablar sobre el asunto, hay que tomar acciones, y se
debe iniciar contando con planificaciones apropiadas y adaptar una matriz de

riesgos y vulnerabilidades que permitan reducir los desastres.

1.2. Descripcion de antecedentes sobre desastres ocurridos y la
respuesta definida para eventos futuros

En Guatemala, durante el 2008, en el foro Mitch + 10, se trataron los
temas de vulnerabilidad y riesgos que poseen los paises centroamericanos ante
desastres naturales, y los efectos que estos causan a la sociedad; tomando
como base la experiencia centroamericana con la ocurrencia del huracan

denominado Mitch.

Los efectos del huracan Mitch en el territorio nacional, desnudaron las
debilidades y vulnerabilidades de la infraestructura de caracter critico del pais;
muchos puentes fueron afectados por las crecidas extraordinarias que
experimentaron los rios, se atribuydé no solo a las altas precipitaciones sino
también al cambio climatico manifestado y a la baja calidad de materiales y
mano de obra en su construccion, de la misma manera se afectaron estructuras
escolares y comunales, principalmente por su localizacion en zonas
susceptibles a inundaciones; pero lo mas importante, fue que quedo
demostrado la falta de planeacion, supervision, ejecucién y control.

En Guatemala, el terremoto més destructivo en su historia reciente fue el
de 1976, con una magnitud de 7,5 en escala de Richter y un hipocentro ubicado
a solo 5 kildmetros de profundidad. Este terremoto, procedente de la falla del
Motagua, causO la muerte de 23 000 personas, dejando 76 000 personas
heridas, y causé extensos dafios materiales. Sorprendentemente, el terremoto

de 7,9 en escala de Richter de 1942, aunque mayor en magnitud, fue menos
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destructivo, lo que se explica en parte porque ocurrié a una profundidad mayor
(60 kilbmetros). Aunque es necesario mencionar que para esa época el
crecimiento poblacional, institucional e infraestructuras es menor y por ende el

dafno fue menor.

Un ndamero de sismos con magnitudes relativamente bajas causaron
dafios mayores en areas localizadas, 10 que puede explicarse en parte por su
hipocentro poco profundo. El del terremoto de 1985 en el municipio de
Uspantan del departamento de Quiché, con una magnitud de 5,0 mw y un
hipocentro de 5 kilometros, causé la destruccion del 80 por ciento de la
infraestructura del centro urbano de Uspantan, pero causo poco dafio fuera del

municipio.

Tabla VI. Historial de terremotos en Guatemala

HISTORIAL DE TERREMOTOS EM GUATEMALA
ANO MES EPICENTRO
1717 noviembre Antigua Guatemala
1785 octubre Quetzaltenango
1773 julio Antigua Guatemala
1816 julio Polochic
1902 abril Quetzaltenango
19513 marzo Cuilapa
1917 noviembre Ciudad de Guatemala
1918 diciembre Ciudad de Guatemala
1542 agosto Occidente del pais
1959 febrero Ixcan
1976 febrero Falla del Motagua
1985 octubre San Miguel Uspantan
1988 noviembre S5an Vicente Pacaya
1998 enera Santo Domingo Suchitepéguez
2012 noviembre Champerico

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos en guatemala. Consulta:17 de abril de
2014.
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Han ocurrido en Guatemala en un periodo de 295 afios, 15 terremotos o

siniestros que han impactado al pais social y econdmicamente.

Con esa experiencia negativa, se constatdo la falta de cddigos de
construccion segura ante eventos naturales; debidos principalmente, a que en
la época de bonanza posterremoto de 1976 se consideraron las soluciones
adoptadas ante las vulnerabilidades de esa época, como una simple receta
aplicandola en cualquier lugar del territorio, sin considerar el reconocimiento del

terreno y su area de influencia.

Debido al impacto negativo y alto costo financiero que tienen los desastres
naturales, el Estado tomo la primera accion en el diario de Centro América, y en
la publicacion del martes 29 de marzo del 2011, la Coordinadora Nacional para
la Reduccién de Desastres (CONRED) como ente rector en Guatemala para la
reduccion de desastres, publicé el Acuerdo niumero 03-2010 que consiste en la
Norma para la Reduccibn de Desastres uno (NRD-1), requerimientos

estructurales para obras criticas, esenciales e importantes.

La Norma NRD-1 debe ser utilizada de acuerdo al tipo de edificacion que
se planifica construir, de tal manera que tomando esta norma como base se
pueda reducir considerablemente la vulnerabilidad que se posee en el pais,
teniendo un mejor control de los métodos de disefio, planificacion vy

construccion de la infraestructura en Guatemala.

Algunas acciones o intervenciones en la infraestructura con el proposito de
ampliar las capacidades de albergue o funcionalidad, pueden llevar a crear
riesgos inminentes que pueden llegar a contribuir de forma negativa en la
estabilidad de las obras, por ejemplo, el caso del Hotel Terminal, que segun

informaciones de la época de ocurrencia del terremoto de 1976, se elimin6 una
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columna para ampliar la capacidad del salon de recepciones del hotel, lo que
provoco el desplome de una buena parte de su estructura.

Figura 5. Vista del Hotel Terminal luego del terremoto de 1976

Fuente: Hotel Terminal zona 4, ciudad de Guatemala.

1.3. Teoriadeingenieria civil relacionada

La ingenieria civil interviene en un nivel importante dentro de la gestién de
riesgos y en la reduccion de desastres en infraestructura de manera general; se
torna mas importante cuando se trata o interviene en infraestructura con
caracter de servicios publicos o privados; es decir, infraestructura para servicios
de salud, educacién, comunicacion y transporte, generacion de electricidad, y
distribucion de agua potable y energia eléctrica. Por lo tanto, su aplicacién
dentro del desarrollo de disefio y construccion de infraestructura es ineludible.
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Desde esa perspectiva, se puede mencionar que la ingenieria civil se
aplica desde varias disciplinas o especialidades, y las mas importantes son las

siguientes:

1.3.1. Planeamiento

El planeamiento de infraestructura para servicios esenciales tiene una
importancia de primer orden dentro del desarrollo de estudios de prefactibilidad
y factibilidad en proyectos de esa naturaleza; debido a que, en esa etapa es
donde se conciben todas las virtudes que tendra el proyecto, como también se
dejan plasmadas las debilidades o vulnerabilidades a que se enfrentara al
momento de prestar el servicio para el que fue concebido; y principalmente, la
evaluacion que se realiza sobre su comportamiento en el momento de
ocurrencia de un evento catastréfico (terremoto, inundacion, incendio, huracan y

otros).

La planificacion no es de un solo pais o de una institucién, es un proceso
que se debe implementar para reducir las pérdidas materiales y humanas que

se han dado durante la historia de la humanidad.

Cuando se planifica con la intencién de reducir los desastres, al momento
de ocurrencia de un evento de origen natural o provocado, que pueda causar
dafios severos a la infraestructura; se debe considerar dentro de la planeacién
inicial la administracibn de riesgos; esta gestibn de riesgo se basa
principalmente en la naturaleza del proyecto de infraestructura, su ubicacion,

localizacion y su valor financiero de construccion, operacion y mantenimiento.

Entonces, dentro de la planeacién de un proyecto, se debe incluir la etapa

de administracion de riesgos como una obligacion dentro del proceso; dentro de
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esa etapa existen varios pasos u obligaciones que se deben cumplir, y en forma

general los mas importantes son los siguientes:

1.3.1.1. Identificacidn de riesgos

Es la etapa inicial de la gestion de riesgo dentro de la etapa de planeacion;
en ella se identifican los posibles riesgos del proyecto con el auxilio de
aplicacion de técnicas conocidas, como la identificacion de las fuentes que
provocan esos riesgos; en el entendido que, la principal fuente de riesgos para

un proyecto es su propia naturaleza.

Para la identificacion de los riesgos hay que considerar como minimo tres

situaciones, que son:

1.3.1.1.1. Situacion con certidumbre

Es aquella donde la decisién se toma con base al conocimiento exacto de
un panorama general; por ejemplo, el lugar de construccién del proyecto es
vulnerable a la constante ocurrencia ciclica de vientos fuertes y, proclives a
inundaciones, y que en determinados meses del afio sus vias de acceso

presentan dificultad para el transito normal de cualquier clase de vehiculo.

1.3.1.1.2.  Situacién con riesgo

Es aquella donde la decision se toma con base a la evaluacion racional de
la probabilidad de ocurrencia de una situacion adversa; por ejemplo, la
ubicacion del proyecto esta cercana a una ladera sin intervencién humana, pero
gue no tiene certeza sobre si existe planeacion para el cambio de uso de la

tierra.
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1.3.1.1.3. Situacién con incertidumbre

Es aquella donde la decision se toma sin considerar ningun parametro de
referencia, es decir, no se tiene conocimiento ni datos que ayuden a evaluar la

probabilidad de ocurrencia de un evento catastrofico.

1.3.1.2. Fuentes de los riesgos

Luego de definir el tipo de situaciébn que se enfrenta en el proyecto, se
debe identificar las fuentes de esos riesgos; en forma general, las fuentes de los

riesgos pueden ser:

1.3.1.2.1. Localizacion y tamafio del

proyecto

La localizacion y el tamafio del proyecto generan por si mismo riesgos
inherentes a este, ya que su localizacion define los posibles eventos que debera
enfrentar en su etapa de construcciéon y funcionamiento; mientras que su
tamafio impone el calculo del financiamiento para la puesta en marcha de un

plan de gestidon de riesgo o atencion de contingencias.

1.3.1.2.2. Tecnoldgico

Esta fuente de riesgos se identifica con la incertidumbre que se genera
alrededor de la utilizacion de nuevas tecnologias durante el disefio,
construccion, operacion y mantenimiento de un proyecto de infraestructura; es
decir, es posible enfrentar dificultades con la utilizacién de software de nueva
generacion, nuevos modelos de equipo y maquinaria de construccidén que exijan

ciertas condicionantes en el lugar de construccion que puedan afiadir
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vulnerabilidades al conjunto de infraestructura en su operacion vy

mantenimiento.

De la misma manera, los nuevos materiales basicos para la construccion
de algunos componentes de la infraestructura y posibles nuevos sistemas
constructivos, que con su utilizacion no se genere certeza de cumplir con todos
sus requerimientos y que permitan la permanencia de las obras construidas

bajo esos lineamientos al momento de ocurrir un desastre.

1.3.1.2.3. Acciones de administracion

Esta fuente de riesgos esta definida por las acciones de estimacion de
costos y determinacion de presupuestos; en el acaecimiento de errores
humanos y la toma de decisiones oportunas, durante el ciclo de la vida util del

proyecto, incluyendo su etapa de planeacion.

1.3.1.2.4. Regulaciones

La falta o existencia de regulaciones de cualquier naturaleza, crean
riesgos para los proyectos; es decir, es posible que no existan especificaciones
técnicas generales o especiales para algunos componentes de las obras de
infraestructura que puedan ser vulnerables a situaciones especificas de origen
natural; en otro sentido, por ejemplo, se debe considerar el analisis del impacto
ambiental que el proyecto provocara en su entorno inmediato y que sea
probable que con el cumplimiento de las medidas de mitigacion ambiental se
pueda agregar vulnerabilidades al conjunto de las obras que puedan poner en
riesgo su funcionalidad durante la ocurrencia de una emergencia de caracter

natural.
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1.3.1.2.5. Documentos

Esta fuente de riesgo estd definida dentro de los documentos
contractuales al momento de construccion, operacion y mantenimiento de un
proyecto; debido a las caracteristicas de las obligaciones y derechos de las
partes involucradas. Por ejemplo, en Guatemala los proyectos de
infraestructura deben cumplir con el Decreto 57-92 del Congreso de la
Republica, Ley de Contrataciones del Estado, que en sus articulos 65 de
cumplimiento, donde se obliga a los ejecutores a garantizar el cumplimiento de
las especificaciones técnicas del contrato; 67 de conservacion de obra o calidad
o de funcionamiento, donde se garantiza por un periodo de 18 meses la
conservacion de la obra; y 70 garantias, donde se obliga a obtener seguros
contra los riesgos inherentes a las obras. Y el Acuerdo Gubernativo 1056-92
Reglamento de la ley de contrataciones del Estado que en su articulo 41
garantias norma que los seguros tienen una vigencia igual a la garantia de

conservacion de obra.

Esas coberturas tienen deficiencias bien marcadas, si el proyecto se dafia
por una causa extraordinaria la cobertura de permanencia no se aplica, ya que
solo se puede reclamar si la falla se imputa al contratista ejecutor; las cuales
tienen vigencia de 18 meses, pero si existiera dolo o culpa por parte del
contratista, su responsabilidad es de 5 afios a partir de la vigencia de la
recepcion definitiva de la obra, segun el articulo 67 de la Ley de Contrataciones
del Estado; mientras que con la podliza del seguro, si no se notifica con cierto
plazo de tiempo, la garantia se pierde, esto sucede porque los responsable de
utilizar y mantener los proyectos no tienen bajo su responsabilidad el manejo de

esos documentos contractuales.
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Para que se pueda accionar de acuerdo a los términos de las garantias se
recomienda que a los usuarios directos de los proyectos se les traslade copia
de las polizas y se les instruya como deben de utilizarse dentro del plazo de su

vigencia si llegara a ocurrir un evento catastrofico.

1.3.1.3. Clasificacion de riesgos

Luego de haber identificado con certeza los riesgos que enfrentara la
infraestructura, es importante clasificarlos. En forma general, los riesgos se

pueden clasificar de la siguiente manera:

1.3.1.3.1. Riesgos conocidos

Estos son aquellos donde la probabilidad de ocurrencia es comun y
razonablemente entendida; es decir, donde se cuenta con suficiente
informacion para predecir su ocurrencia y se entiende con bastante claridad sus

causas y consecuencias.

1.3.1.3.2. Riesgos conocidos-

desconocidos

Son aquellos que tienen consecuencias severas en el caso que ocurran
los desastres naturales o provocados por la intervencion humana; su
probabilidad de ocurrencia es baja, pero que no se puede descartar. Por
ejemplo, la ocurrencia de un siniestro imputable a un descuido humano en el
manejo de sistemas eléctricos 0 sustancias peligrosas; el siniestro puede
rebasar las medidas de seguridad dentro de la edificacion y que puedan dafar

algunos componentes de su infraestructura.

27



1.3.1.3.3. Riesgos desconocidos-

desconocidos

Son aquellos que no se pueden considerar dentro de la etapa de
planeacién de un proyecto, ya que no se tiene idea que pueda suceder, por lo
tanto, su probabilidad de ocurrencia es casi nula, lo que obliga a no
considerarlo. Por ejemplo, los hundimientos ocurridos en el barrio San Antonio

de la zona 6 y el ocurrido en la zona 2 de la ciudad de Guatemala.

1.3.1.4. Técnicas de identificacion de riesgos

Para la identificacién de los riesgos, se han desarrollado algunas técnicas
que permiten con facilidad relativa la identificacion requerida; para obtener el
maximo de utilidades, es necesario tener un conocimiento pleno del contexto
general y completo del problema; contar con registros histéricos confiables de la
naturaleza del proyecto objeto de evaluacion; las técnicas mas reconocidas son

las siguientes:

1.3.1.4.1. Diagrama Causa—Efecto

(Ishikawa)

Cuando se desea resolver un problema, es importante conocer con
exactitud sus causas y como se relacionan entre si; el Diagrama Causa-Efecto
es una guia para la recoleccion de datos y para su analisis arribando a la
identificacion aceptable de las causas de esos problemas; luego con la misma

facilidad se pueden determinar en forma aceptable los efectos del problema.
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El analista debe ser mesurado y tener buen criterio, ya que es importante
evitar recolectar datos y analizarlos sabiendo que son causas no
preponderantes, esta accion puede evitar la pérdida de tiempo y la mala
utilizacion de recursos; es decir, el criterio aplicado debe responder a cierto

nivel de causas y efectos principales.

A este método también se le llama: Diagrama de Espina de Pescado;

Diagrama Causa y Efecto y, Diagrama de Hueso de Godzilla.

Figura 6. Diagrama Causa-Efecto de Ishikawa

|Fami|iade CausasAI |Fami|ia de causas B|

|Fami|ia de causas C| |Fami|ia de causas D|

Fuente: elaboracion propia.

Se analizan las familias de causas y efectos de un problema con el auxilio de

un diagrama para interpretarlos y buscar las soluciones apropiadas.
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1.3.1.4.2. Lista de verificacion

La lista de verificacion quiza sea la técnica mas conocida y utilizada; tiene
un riesgo intrinseco, ya que puede volverse rutinario y evita el razonamiento en
la bausqueda de los riesgos del proyecto; por lo tanto, no se recomienda el uso
excesivo de esta técnica; lo prudente serd crear una lista de verificacion de
acuerdo a la naturaleza del proyecto, su ubicacion, localizacion, tamafio y valor

financiero.

1.3.1.4.3. Entrevistas

Esta técnica se utiliza con el equipo principal de planificacion de los
proyectos, donde se intenta determinar con exactitud de acuerdo a la naturaleza
del proyecto los riesgos a los que estard expuesto durante su vida util.

1.3.1.4.4. Grupo nominal

La técnica de grupo nominal consiste en la creacion de un grupo de
personas que tengan las capacidades y conocimientos suficientes para
determinar los riesgos de un problema con una complejidad alta; en este
método se advierte es necesario contemplar varias etapas, y las mas

importantes son:

o Etapa o proceso de generacion de ideas: se establece a través del
nombrado lider del grupo nominal los avisos correspondientes para
efectuar reuniones de trabajo multidisciplinario, haciendo saber cuales
seran las reglas generales para esta etapa con el propdésito de lograr una
participacion proactiva. Por ejemplo, generar las ideas correspondientes

(lluvia de ideas) para verificar el contenido de la planificacion de un
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proyecto, para identificar los posibles riesgos inherentes, realizando una

lista pero sin agregar comentarios.

o Etapa de reporte o registro de ideas: existen dos métodos para el registro
de ideas: si las ideas son sensitivas, si son muchas o existen varios
participantes: el lider recolecta las ideas y las registra en forma individual
y anénima. Cada persona presenta su idea en la oportunidad que se le
brinda, en este caso no estan permitidas las evaluaciones o criticas

mientras el participante presenta y registra su idea.

o Etapa de presentacion y discusion de ideas: luego que las ideas han sido
registradas, se discute individualmente cada una para clarificar el

propdsito y evitar al maximo las interpretaciones erréneas.

o Etapa de clasificacion de ideas: en este proceso, cada participante de
acuerdo a su criterio clasifica las ideas que fueron registradas; existen
varios métodos para la clasificacion de las ideas, el mas comun utilizado
es el de someter a votacion cada una para asignarle un orden de
importancia. El propésito de esta etapa, es lograr en consenso la

prioridad o importancia de las ideas registradas.

1.3.1.5. Cuantificacion de riesgos

Consiste en cuantificar el impacto de los riesgos de un proyecto en

términos de costo y plazo mediante el uso de técnicas de analisis de riesgo.

Para cuantificar los riesgos existen varios métodos para predecir la
ocurrencia de los eventos naturales o provocados que pueden incidir en un

proyecto durante todas sus etapas (planeacion, construccion, operacion y
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mantenimiento); el método més acertado es el de simulacion, aunque se
necesita una capacidad instalada que tenga acceso a tecnologia de punta y
fuentes de informacion confiables; en esta etapa se debe considerar los riesgos
que se clasifiquen como los mas probables, con el auxilio de medidas de
andlisis probabilistico tales como la determinacion de la probabilidad total de
ocurrencia (método del arbol o probabilidad total), la desviacion estandar, la

varianza, distribuciones de probabilidad, entre otras.

Lo importante se centra en analizar los riesgos mas probables y que
afecten seriamente a los proyectos, inclusive los que puedan llevar a su
colapso; obteniendo dentro del analisis su costo financiero y el tiempo necesario

para gestionarlo apropiadamente.

1.3.1.6. Elaboracion de las respuestas a los riesgos

Esta etapa consiste en analizar y seleccionar la estrategia que
contrarreste el impacto de los riesgos de un proyecto; las respuestas a los
riesgos pueden ser inmediatas y de contingencia.

La respuesta significa que el riesgo se puede eliminar, reducir o transferir.

Cuando una respuesta es anticipada se tiene como finalidad mantener el
riesgo en una situacion de control; mientras que las respuestas de contingencia
se disefian para mantener los dafos reales que eventualmente pueden causar
cada riesgo, por debajo de una cifra definida como objetivo que idealmente
deber ser proxima a cero, y que si se maneja bien puede llevar a obtener un

beneficio adicional.
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Desde la concepcion del proyecto, el equipo planificador debera
considerar anticiparse a los riesgos, pero también debe ser capaz de planificar
las medidas de contingencia (gestionar los riesgos); cuando se logra incluir los
estudios de sensibilidad dentro de la planeacion de un proyecto, entonces se
puede estar preparado para efectuar una efectiva gestion de riesgos; para
lograrlo, se debe incluir dentro de la planeacion lo siguiente:

o Eliminar el riesgo: cuando se logra tener la certeza que el beneficio que
proveera el proyecto es mayor al dafio que ocasione la ocurrencia de un
evento; es decir, la inversion y beneficios se han logrado antes del

evento.

o Reducir el riesgo: se logra cuando se ha desarrollado una serie de
estudios donde se haya analizado todos los riesgos, y se han disefiado
todas las medidas de contingencia, de tal manera que, el riesgo es

minimo y razonable.

o Compartir el riesgo: cuando se tiene planeado efectuar alianzas
estratégicas con los usuarios—beneficiarios de un proyecto, donde se

comparten los riesgos.

o Transferir el riesgo: cuando se otorga una concesion o derecho de

usufructo de un proyecto.
o Asegurar el riesgo: se puede transferir el riesgo con la accion de adquirir

seguros contra eventos catastroficos; es decir, quién se encargara de

recuperar el proyecto cuando se produzca un evento catastrofico.
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1.3.1.7. Disefo de contingencias

Este tipo de acciones son consecuencia del principio que los dafios que
pueden producir los riesgos, no son seguros y tampoco inevitables; y que son
mayores o menores en funcion de cuales sean las acciones y decisiones

directivas que se tomen con relacion al proyecto y sus riesgos ya conocidos.

La planificacion de las contingencias es esencial, ya que es la anticipacion
del futuro en el sentido de obtener un disefio que sea funcional y que el
proyecto se comporte de la manera que ha sido concebido.

El plan debe contener un capitulo para el manejo de crisis; deberd ademas
proveer de las instrucciones necesarias para comportarse durante la ocurrencia

de un evento que provoque desastres.
1.3.2. Ingenieria estructural
Luego del terremoto de 1976 se inicid la etapa de investigacién sismica
en la Republica de Guatemala; se cre6 el documento denominado Normas

Estructurales de Disefio y Construccion Recomendadas para la Republica de

Guatemala, donde se definieron las zonas sismicas en el territorio nacional.
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Figura 7. Mapa de macrozonificacion sismica de Guatemala
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Fuente: SANTANA, Guillermo. Evaluacién de codigo sismico. p. 2.

En la figura 7 se puede apreciar las 4 zonas sismicas definidas para la
Republica de Guatemala; la reticula del mapa coincide con el mapa a escala
1:50 000. Para cada zona sismica se ha asignado un indice de sismicidad (lo),
un rango de aceleracion maxima efectiva del suelo producidas por el basico o
severo (Ao), para el frecuente (Af) y para el extremo (Ae). En la tabla VI se
puede observar la clasificacion de estos parametros determinados en la revision
del Cdédigo en el 2000.
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Tabla VII.

Niveles de intensidad sismica por zona

Ao

A

Zona | Ae
; . ° (aceleracion (aceleracion | i
SiIsmica (indice de maxima efectiva del maxima efectiva del méxima(:?(fcfi\r/iclioeq
sismicidad) suelo sismo bésico o suelo sismo suelo sismo extremo)
Severo) frecuente)

2 2 0.10g 0.00g 0.13¢g
3 3 0.10 a 0.00 a 0.13 a
0.30g 0.10g 0.39g

0.10 a
4.1 4 0.30g 0.39g

0.105g
4.2 4 0.30g 0.15g 0.39g

Fuente: SANTANA, Guillermo. Evaluacién de cédigo sismico. p. 2.

La Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES)

en el

2009 ha obtenido informacién actualizada como resultado de efectuar

simulaciones en el programa denominado RESIS II; y ha determinado un

catalogo por municipio sobre amenazas sismicas, ademas de contar con una

distribucion de zonas con mas detalle de informacién; a continuacion se

muestran los resultados en cuanto al mapa de zonificacion sismica para la

Republica de Guatemala.
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Figura 8. Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala
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Fuente: AGIES, Noma NSE-2 demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de

proteccion. p.
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Para comprender a cabalidad la teoria para el calculo y sobre el nivel de
proteccion, se recomienda consultar la Normativa al respecto de AGIES en el
sitio http://www.duplo.com.gt/agies/normas.html, donde se puede obtener la

totalidad de la informacién con el detalle pertinente.

1.3.3. Ingenieria hidraulica e hidrologia

Luego de ocurridos los fendmenos atmosféricos denominados huracan
Mitch en 1998, el huracan Stand en 2005, la tormenta tropical Agatha en el
2010, y la depresion tropical 12E en el 2011; produjeron dafios severos a la
infraestructura diversa en el territorio nacional; de esa cuenta, el Instituto de
Sismologia Vulcanologia Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) confeccioné
el llamado Atlas hidrologico para la Republica de Guatemala; donde se ha
zonificado las cuencas con la informacion correspondiente, ademas se ha
llegado a definir las formulas correspondientes para el calculo de avenidas
extraordinarias; con el propdsito de proveer las herramientas técnicas
suficientes y confiables para la definicion del nivel de proteccién hacia las

estructuras en el caso de ocurrencia de este tipo de fenébmenos.

Es necesario contar con informacidén georeferenciada para poder analizar
la situacion del sitio, que en el caso de hidrologia es sumamente importante en

cuanto a la escorrentia superficial.

Se debe analizar los sitios de construccidbn proximos a laderas de
montafias o riberas de rio para verificar la vulnerabilidad en el caso de ocurrir
deslizamientos, desprendimientos de suelos, crecidas maximas Yy

socavamientos o erosiones que puedan afectar a la obra a construir.
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1.4. Arbol del problema

El andlisis con el arbol de problemas es una herramienta participativa, que
se usa para identificar los problemas principales con sus causas y efectos,
permitiendo a los planificadores de proyectos definir objetivos claros y practicos,

como también, plantear estrategias para poder cumplirlos. Incluir texto

Figura 9. Arbol del problema para anélisis de disefio y ejecucion de

construcciones vulnerables ante eventos catastroficos
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INVERSION POR RECUPERACICON O .
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VAN
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Fuente: elaboracion propia.

39



1.4.1. Causas

Se identificaron 5 causas que resultan ser recurrentes, y que provocan el
planeamiento de obras de infraestructura en general vulnerables; y son las

siguientes:

1.4.1.1. Sitio de construccién inapropiado

Particularmente se pudo observar que los sitios de construccién para obra
publica en su mayoria resulta ser inapropiado; debido a que, cuando se lleva la
planeacién de infraestructura de servicio productivo, social, educacion y salud;
regularmente las comunidades aportan terrenos que no tienen un valor de uso
significativo para sus habitantes; es decir, regularmente se tiene en
disponibilidad lugares con muchas vulnerabilidades; por ejemplo, sitios
cercanos a laderas de barrancos o sistemas montafiosos; cercanos o contiguos
a riberas de rios o zanjones que drenan la escorrentia en época de invierno;
ubicacion que no permite con facilidad proveer de servicios esenciales (agua

potable, energia eléctrica, ingreso por camino vehicular).

Salvo la obra de gran envergadura, donde el gobierno local o el gobierno
nacional cumplen con todos los requerimientos de verificacion y seleccion del
sitio para la construccién de obra catalogada como importante o primaria, los
sitios de construccion si cumplen con todos los requerimientos técnicos para la

ejecucion de infraestructura critica.
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1.4.1.2. Evaluacion restringida del sitio de

construccion

Se puede decir que, a pesar de existir informacién recopilada por la
Secretaria de Planificacion y Programacion de la Presidencia(SEGEPLAN), no
es consultada por los evaluadores de los sitios de construccion de obra para
servicios esenciales; quiza por una accion personal o por desconocimiento;
traducido a la realidad, las evaluaciones de sitios para la construccién de obras
de cardcter publico y algunas de caracter privado no es observado o cumplido
de acuerdo a los estdndares técnicos generalmente aceptados, o bien,
siguiendo las guias proporcionadas por SEGEPLAN. En algunos casos, las
evaluaciones no son completas debido principalmente por las restricciones

financieras de los proyectos.

1.4.1.3. Disefio técnico con alcance restringido

ante eventos catastroficos

Como resultado de las falencias en la seleccion de los sitios de
construccion y sus evaluaciones con algunas debilidades; se obtienen disefios
con carencias gue soporten eventos catastroficos; en cuanto a especificaciones
técnicas, econdmicas, disposiciones especiales, asi como de normas

generalmente aceptadas para construccién de edificaciones.

Ademas se enfrenta siempre con el problema de la deficiencia financiera
en el desarrollo de los disefios de obras; dado que, particularmente, se trazan o
establecen metas que no son planteadas con presupuestos apropiados y si los
son, reducen costos en la calidad del material a consecuencia de la corrupcién

imperante en el sistema institucional.
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1.4.1.4. Planeacion débil en el area de definicion de

riesgos

Esta causa esta intrinsecamente unida con el disefio; debido a las
restricciones financieras no se consideran los andlisis respectivos en la
definicion de riesgos de las obras durante su construccién, y principalmente
durante su operacién; regularmente no se entregan las planificaciones con
manuales de mantenimiento y con estrategias de contingencia en el momento
de ocurrencia de un evento catastréfico y de operacién luego de ocurrido el

evento.

1.4.1.5. Presupuesto y financiamiento sin incluir la

gestion de riesgo

Esta causa principal se debe a las restricciones de caracter financiero;
Gnicamente se presupuestan y se ubica el financiamiento para la construccion
de la infraestructura, y se posterga el equipamiento total y su mantenimiento
rutinario y preventivo; se espera a que suceda el deterioro para financiar su

conservacion y mantenimiento, es decir curar la enfermedad.

Las causas descritas anteriormente, son las responsables de una
ejecucion de obras de infraestructura vulnerables ante eventos catastréficos; y
COMO consecuencia se experimenta los siguientes efectos.

1.4.2. Efectos

En la construccion del arbol del problema se identificaron 5 efectos

producidos en el analisis del problema, que son:
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1.4.2.1. Pérdida de la inversién por colapso de la

infraestructura

Como consecuencia primera de tener una deébil planeacion ante desastres
naturales, se obtiene que la inversion de proyectos de servicio o de

infraestructura econémica se pierda durante el evento catastrofico.

1.4.2.2. Alto costo de recuperacion o de reparacion

de infraestructura

En el caso que la infraestructura productiva sufra dafios reparables, sus
costos de recuperacién y de reparacion resultan ser onerosos, dado que,
ademas de paralizar las actividades generadoras de economia distraen
recursos financieros destinados para otros rubros, y que se consumen en la

recuperacion.

1.4.2.3. Pérdida de bienes materiales y vidas

humanas

Regularmente durante y después de que ocurre un evento catastrofico,
resulta que se pierden bienes materiales y vidas humanas; dado que, no se

cuenta con programas establecidos para minimizar los dafios.

En la valoracion de las vidas, no existe cuantificacién alguna, ya que,
solamente se reportan las muertes y desapariciones como una estadistica; no
se ha realizado evaluaciones de productividad econdmica de forma individual
de las victimas que resultan en los eventos naturales catastréficos o

provocados.
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1.4.2.4. Falta de infraestructura de atencidén

primaria después del evento catastrofico

En las poblaciones donde la infraestructura de servicios de salud es
limitada, y se ve afectada por la ocurrencia de un evento catastrofico, resulta
gue no existe un lugar apropiado para brindar los primeros auxilios a las
victimas del evento; en el caso de la infraestructura vial, si no existe una red
qgue permita mas de una via de ingreso—egreso a la poblacion y resulta
afectada, agrava la situacion debido a que no se cuenta con una via terrestre
para evacuar a las victimas hacia lugares seguros y centros de asistencia
meédica. En el caso de los servicios de agua potable y de energia eléctrica, si
ese tipo de infraestructura se dafia, y si no se puede acceder al lugar donde se
encuentran, no se logra la atencién inmediata en reparaciones y puesta en

funcionamiento de los sistemas.

1.4.2.5. Disminucion de infraestructura para

servicio

En consecuencia fatal, al no contar con infraestructura de servicios
durante y después de ocurrido el evento; la infraestructura que queda en
funcionamiento resulta ser insuficiente para brindar los servicios pertinentes
debido al incremento de la demanda; en este caso, los servicios se vuelven

escasos Y los dafios se magnifican debido a la falta de atencion oportuna.
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2. APLICACION DE LA INGENIERIA CIVIL EN LA
REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD EN INFRAESTRUCTURA
CRITICA

Ingenieria es una ciencia que permite desarrollar todo tipo de proyecto de
tal manera que con su utilizacién y aplicacién se pueda garantizar la eficacia y

seguridad de los proyectos a realizar.

En el caso de la ingenieria civil, su aplicacién es indispensable en obras
de infraestructura, y es en la planificacion donde se debe definir los riesgos y
vulnerabilidades de las obras proyectadas; de la misma manera, en la
evaluacion de obras importantes que se encuentran en operacion y
funcionamiento. Las obras se pueden clasificar como criticas, esenciales e
importantes; esta clasificacion se ha definido de acuerdo a su funcionalidad y
objeto; no es lo mismo una escuela que un hospital o una plaza publica, cada
una tiene su planificacion en base a diferentes parametros entre los principales

los estructurales, arquitectonicos, socioculturales y otros.

Para reducir la vulnerabilidad en la infraestructura critica se debe contar
con una planificacién completa constituida en la parte técnica con un estudio de
ingenieria civil en sus diferentes disciplinas, ya que los riesgos son varios y de
diversa indole; las obras presentan riesgos de acuerdo a la zona geogréfica
donde se construiran y en el ambito micro regional, cada lugar tiene diferentes
caracteristicas de suelo, clima, viento, precipitacion, escorrentia y fallas
sismicas; es necesario mantener presente que la amenaza sismica es un factor
cuantificable pero no controlable, ya que depende de propiedades fisicas de la

tierra que esta fuera del control humano.
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2.1. Definicién de infraestructura critica

Son aquellas instalaciones, redes, servicios y equipos fisicos y de
tecnologia de la informacion, cuya interrupcion o destruccion tendria un impacto
mayor en la salud, la seguridad o el bienestar econémico de los ciudadanos o
en el eficaz funcionamiento de las instituciones del Estado y de las

Administraciones Publicas.

Para efectos de comprension general y conceptual no especializado, se
puede definir la infraestructura critica de la siguiente manera: Es aquella obra
fisica que debe resistir y funcionar (operar) durante la ocurrencia de un evento
catastrofico natural o provocado; y, operar normalmente en su capacidad total,

inmediatamente después de ocurrido el evento.

Este tipo de estructura es catalogada como esencial (estructuras
necesarias después de un desastre) y sirven a cantidades considerables de
personas, con espacio suficiente para su circulacién y funcionamiento continuo

y capacidad de seguir operando después de un desastre natural.

Las obras de infraestructura critica sirven a la sociedad con diferentes
funciones, algunas son de permanencia voluntaria, transitorios, de habitacion,

entre otros usos.

En términos generales, la infraestructura critica o esencial, esté constituida
por obras de caracter publico o de uso masivo; es decir, infraestructura de
telecomunicaciones, de salud, de transporte (aeropuertos, puentes y carreteras
principales), de educacién, de generacion-transmision y distribucion de energia

eléctrica, de seguridad publica; y, de agua y saneamiento.
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Existe cierta discrepancia en el uso del lenguaje en la definicion de este
tipo de obras; a nivel regional, algunos paises la denominan como
infraestructura critica; y en otros, como infraestructura esencial; en el caso de

Guatemala, se le denomina como infraestructura esencial.

2.2. Catalogo de obra de infraestructura critica

La infraestructura critica puede catalogarse de acuerdo a su utilidad, su

disefio de servicio, finalidad, y otras categorias.

En la Republica de Guatemala, la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica (AGIES) ha clasificado los tipos de obras de
infraestructura en forma general en categorias ocupacionales y de acuerdo a
esas categorias se ha normado el disefio por sismo, por viento y por
inundaciones; esta clasificacion se encuentra detallada en la Norma
denominada NSE1-10 Generalidades, Administracion de las Normas vy

Supervision Técnica en su capitulo 3 Clasificacion de Obras.

Esa clasificacion ha catalogado a las obras como:

o Categoria 1: utilitarias

o Categoria 2: ordinarias

o Categoria 3: importantes
o Categoria 4: esenciales

Para el caso de las obras catalogadas como criticas o esenciales, y con
base en la clasificacion realizada por AGIES, se puede enumerar el siguiente

catalogo de este tipo de obras.
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Infraestructura de Salud: hospitales con servicios de emergencia,

cuidados intensivos, quiréfanos, centros y puestos de salud.

Infraestructura de seguridad ciudadana: instalaciones de policia nacional
civil, instalaciones de bomberos, instalaciones de defensa civil, y la
infraestructura especifica para las comunicaciones relacionadas con la

atencion a desastres.

Infraestructura de telecomunicaciones: centrales telefénicas y de

radiodifusion.

Infraestructura de transporte: puentes, carreteras, aeropuertos, puertos,
vias ferroviarias, hangares y la relacionada a transporte masivo de

personas, bienes y productos.

Infraestructura de generacion, transmisién y distribucion de energia
eléctrica: hidroeléctricas, centrales de energia eléctrica, lineas de

transmision y lineas de distribucion.

Infraestructura de saneamiento: obras de captacion—conducciéon y

distribucién de agua potable; y sus obras de operacion y control.
Infraestructura designada para centros de asistencia en casos de

emergencias: instalaciones para el funcionamiento de albergues, centros

de acopio y distribucion de ayuda humanitaria.

48



2.3. Identificacién de vulnerabilidades para el catalogo de obras criticas

0 esenciales

Desde la aplicacion de ingenieria civil, existen vulnerabilidades en el
proceso de planeaciobn que son estructurales y no estructurales. Las
vulnerabilidades estructurales se presentan en el proceso de construccion y
surgen debido a los sistemas constructivos y de los materiales a utilizar;
mientras que las no estructurales surgen en el proceso de funcionamiento y
operacion donde interactian todos los elementos que han definido las
vulnerabilidades.

En forma general se definen las vulnerabilidades méas importantes de

acuerdo al catalogo de obras esenciales enumeradas y descritas anteriormente.

Todas las vulnerabilidades son comunes en todas las categorias

enumeradas, y en el catalogo de infraestructura critica o esencial.

2.3.1. Vulnerabilidades estructurales

Las vulnerabilidades estructurales para la infraestructura critica, de
acuerdo a la experiencia nacional en la Republica de Guatemala, son las

siguientes:

o Sitio de construccidn: los espacios fisicos y geograficos definidos para la
planeacién y construccion de este tipo de estructuras no tienen
contemplado su ampliacion o crecimiento de acuerdo a la demanda de
los servicios que presta la infraestructura. Espacio disponible insuficiente;
ubicacion y localizacion inadecuada; servicios escasos para su

funcionamiento.
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o Disefio arquitecténico y estructural: el conjunto de instalaciones pueden
no ser disefiados de acuerdo al sismo resistencia apropiada a la zona
sismica donde se wubica; puede provocar hacinamiento por la
imposibilidad de crecimiento fisico, puede no tener una disposicion
dentro del sitio de construccién adecuada para soportar fuerzas de viento

extremas.

o Hidrologia de superficie: puede estar ubicado en lugares que son
histéricamente afectados por escorrentia de avenidas ordinarias y
extraordinarias que puedan provocar socavamientos, erosion e
inundaciones repentinas; esta vulnerabilidad estad estrechamente

vinculada con el sitio de construccion.

2.3.2. Vulnerabilidades no estructurales

Las vulnerabilidades no estructurales son aquellas que pueden afectar el
funcionamiento eficiente de la infraestructura al momento de ocurrencia de un
desastre; es decir, son condiciones de distribucién de mobiliario y equipo
movible o fijo, que pueden entorpecer el libre desplazamiento de las personas

durante y después del evento catastrofico.

En el caso de infraestructura de salud: equipo insuficiente para prestar
servicios, falta de renovacién de acuerdo a los avances tecnoldgicos en el area
de salud; en el caso de infraestructura de educacion: distribucion inadecuada de
mobiliario fijo y movible, mala utilizacion de espacios para resguardo de bienes
y materiales educativos que interfieren en la libre locomocion de los alumnos y

docentes.
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Los sitios de construccién no proveen un adecuado desarrollo de rutas de
evacuacion masiva al momento de ocurrencia de un desastre; el entorno se
satura de comercios relacionados con la actividad que desarrolla la
infraestructura (hospitales, albergues, escuelas, clinicas de tratamiento
ambulatorio, estaciones de bomberos, estaciones y subestaciones policiales,
aeropuertos, terminales de autobuses; etc.). En infraestructura de transporte,
algunos sitios de construccion de puentes no permiten contar con rutas alternas
que permitan el transito de vehiculos en forma general al momento de la

interrupcion del paso sobre esas estructuras.

2.3.3. Vulnerabilidad de la infraestructura de obra puablica

en Guatemala

En la Republica de Guatemala, la SEGEPLAN ha definido una estrategia
para la evaluacion del riesgo en obra publica catalogada como capital fijo; es
decir, infraestructura que luego de ser construida pasa a constituir un bien

inmueble publico del Estado.

A partir del 2013 se debe incluir dentro de la planeacion de este tipo de
obras el analisis de riesgo, por lo tanto, es imprescindible dentro de la etapa
planeadora, la identificacion de amenazas y vulnerabilidades, de acuerdo al
criterio de SEGEPLAN. Esta entidad ha puesto en disponibilidad en su sitio
web la politica denominada “Analisis de gestion del riesgo en proyectos de
inversion publica, AGRIP 2013”, donde se explica con detalle el criterio
institucional y se proveen las matrices que cumplen con ese criterio. A
continuacion se muestra un esquema general del criterio del ente

gubernamental al respecto.
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Figura 10. Amenazas para infraestructura critica publica de capital fijo
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, las amenazas han sido clasificadas en tres

grandes rubros:

o Naturales: sus cuatro componentes estan ligados intrinsecamente con la
aplicacién de ingenieria civil.

o Socioculturales: cuyos componentes dos y cuatro son objeto de estudio
de ingenieria civil.

o Antropicas: desde luego, las contaminaciones también pueden ser
provocadas por la ejecucion de proyectos de ingenieria civil; este
componente puede identificarse con el estudio de impacto ambiental de

los proyectos.
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Figura 11. Vulnerabilidades para infraestructura critica publica de

capital fijo
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Fuente: elaboracion propia.
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Las vulnerabilidades han sido identificadas y clasificadas en tres grandes
rubros, y cada rubro en diversos componentes; |) exposicion del sitio, cuyos
componentes del uno al cinco estan relacionados con la ingenieria civil en
diversas especialidades; es decir, se debe contar con un equipo de
profesionales de la ingenieria civil con orientaciobn especializada por
componente; 1) fragilidad, todos los componentes relacionados con la
ingenieria civil y especialmente con especializacion en analisis y disefio
estructural; y, IllI) resiliencia, su componente numero uno con estrecha

vinculacién con la ingenieria civil.

Para el sector publico, el analisis de gestion de riesgo en proyectos de
inversion publica (AGRIP), se basa en tres pasos fundamentales y que han

sido definidos de la siguiente manera:

Paso numero 1: analisis de amenazas

Paso numero 2: andalisis de vulnerabilidad

Paso numero 3: definicidbn de medidas de reduccién del riesgo

Dentro de esos pasos se define el diagnéstico de la prefactibilidad para el
desarrollo de un proyecto en su etapa planeadora, si es positivo el resultado se
procede entonces a la formulacién del proyecto y, finalmente a su evaluacion de
factibilidad; si el resultado es positivo, entonces se procede a la ejecucion del

proyecto.

Es tarea fundamental la revision de documentos que permitan aportar un
criterio profesional bien fundado en cada etapa de ingenieria civil dentro de la

planeacion de un proyecto.
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Existen dentro de las instituciones técnicas del Estado, documentos de
consulta que aportan el criterio planeador a los equipos de investigacion; en

forma general se pueden mencionar los siguientes:

o Atlas nacional de riesgo; este se puede consultar en SEGEPLAN.

o Mapas de amenaza sismica, volcanica, deslizamiento, inundacioén, flujos
de lava y otros; estos se pueden consultar en SE CONRED vy
SEGEPLAN.

. Planes de ordenamiento territorial, estudios de microzonificacion; estos

pueden ser consultados en SEGEPLAN o en el IGN.

e Inventarios de desastres: estos se pueden consultar en SECONRED e
INSIVUMEH.

2.4. ldentificacion de amenazas para el catalogo de obras criticas o

esenciales

Para la infraestructura fisica identificada como critica o esencial; desde el
punto de vista y criterio técnico de ingenieria civil, se puede determinar que
existen amenazas que generan vulnerabilidades y riesgos; en forma general, se
puede indicar que, la infraestructura fisica civil, esta expuesta a las siguientes

amenazas.

2.4.1. Amenazas naturales

Las amenazas naturales para la infraestructura critica en la Republica de

Guatemala, se pueden identificar de forma general en la siguiente clasificacion:
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Actividad sismica: dependiendo de la ubicacién y localizacion del sitio de
construccion, el proyecto esta afecto a experimentar movimientos

sismicos; la Republica de Guatemala esta dividida en 4 zonas sismicas.

Velocidad del viento: dependiendo de la ubicacion y localizacion del sitio
de construccion, y de la altura de su estructura; el proyecto esta afecto a
experimentar fuerzas laterales de viento. En evento extraordinario

cuando ocurre el paso de un huracéan.

Inundaciones: dependiendo de la ubicacién y localizacién del sitio de
construccion, el proyecto puede estar afecto a experimentar inundacion
por desbordamiento de rios o lagos; por taponamientos de estructuras de
alcantarillados municipales generales, o por obstrucciones al flujo de
escorrentia superficial provocado por derrumbe o deslaves en el area de

influencia del proyecto.

Derrumbes y deslaves: si el sitio de construccion esta cercano a laderas

pronunciadas sin proteccién contra deslizamientos o derrumbes.

Lluvia: cuando se experimenta la ocurrencia de tormentas tropicales o
huracanes; cuando la precipitacion es excesiva y provoca dafios al sitio

de construccion y a la propia estructura del proyecto.
Vulcanismo: cuando el sitio de construccion se encuentra dentro del

rango de afectacion de actividad volcanica; es decir, vulnerable a la

exposicion de lava y cenizas volcanicas.
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2.4.2. Amenazas no naturales

Las amenazas no naturales para la infraestructura critica en la Republica
de Guatemala, se pueden identificar de forma general en la siguiente

clasificacion:

Acciones perniciosas provocadas al proyecto. Incendios provocados dentro y
fuera del proyecto, atentados con explosivos, dafio a equipo de emergencia,
tratamiento inadecuado de desechos producidos por el proyecto, mala

utilizacién de los recursos del proyecto que provoquen mal funcionamiento.

Disefio arquitectonico y estructural no apropiado: este tiene como
consecuencia un disefio estructural igualmente inapropiado; no observaciéon de

regulaciones para el disefo estructural sismoresistente de la estructura

Mantenimiento inadecuado de la infraestructura: falta de un programa de
mantenimiento adecuado a los componentes vulnerables de la infraestructura;
sistemas de energia eléctrica, instalaciones especiales, sistemas de

saneamiento, y, sistemas de seguridad y alerta.

Crecimiento desordenado: en el proyecto o sus alrededores dentro de su area

de influencia; esto amenaza el buen funcionamiento del proyecto.

2.5. Determinaciobn de la metodologia para la reduccion de
vulnerabilidades con aplicaciobn de ingenieria civil en el

planeamiento territorial

Para obtener o provocar una reduccion de las vulnerabilidades en los

proyectos de infraestructura critica, se debe aplicar criterios bien fundados y
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formados de ingenieria civil en general durante el proceso de planeamiento
individual por proyecto y en forma regional; es decir, planificar por micro-zonas
y por macrozonas; el crecimiento desordenado provoca amenazas que
incrementan las vulnerabilidades en los proyectos, por lo tanto, es

imprescindible encontrar la forma adecuada para su reduccion.

Para lograr el objetivo de reducir o abatir las vulnerabilidades en los
proyectos, es primordial conocer las amenazas hacia los mismos; en ese
sentido, entonces serd necesario definir un meétodo de trabajo para poder
efectuar un analisis prudente y con la calidad profesional requerida.

El método o metodologia para alcanzar el objetivo, tendra necesariamente
contar con los niveles minimos de analisis; en consecuencia, se puede
determinar que la metodologia minima a cumplir sera en tres etapas durante la

planeacién de los proyectos, y esas etapas son las siguientes:

o Diagnostico: esta es la primera fase del método para la reduccion de
vulnerabilidades; en ella se identifican todas las amenazas a que estara
expuesto el proyecto, en el caso de infraestructura nueva; en el caso de
infraestructura existente y que sera objeto de remodelacién, ampliacion,
reduccioén, o cualquier combinacién que altere su estado fisico actual, el
trabajo a desarrollar es el mismo, aunque con algunas complicaciones,
dado que, con certeza se debe conocer las amenazas y vulnerabilidades

gue han afectado a la obra en funcionamiento.

En el caso de obra publica, se debera utilizar el cuadro nimero 1
desarrollado por SEGEPLAN dentro de su politica de gestion de riesgos,
en particular con la utilizacién de esta herramienta se cumple y completa

la fase de diagnostico.
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En forma general, en esta etapa se debera compilar toda la informacién
necesaria para arribar a un diagnostico veraz y efectivo; tiene suma
importancia la visita técnica de inspeccion ocular al sitio de construccion,
con el propésito de conocer las condiciones reales del sitio y de su

entorno.

Formulacién: inmediatamente luego de obtener el diagndstico
correspondiente, se efectuara el trabajo de gabinete que consiste en la
formulacién del proyecto, lo que regularmente se conoce como ingenieria
de detalle; en esta etapa se aplica y conjuga todos los conocimientos
técnicos para la correcta utilizacion de los materiales locales, las
condiciones fisicas del sitio de construcciébn y su entorno; con el
propdsito de obtener un proyecto viable técnicamente. Es importante
desarrollar al menos tres escenarios o0 propuestas de proyecto, con el
propésito que los entes tomadores de decisiones finales tengan una
posicion comoda para tomar la decision mas acertada; esto debido a

gue, regularmente los decidores finales no son técnicos.

En esta etapa se abaten las vulnerabilidades estructurales y no
estructurales del proyecto propuesto, y se fortalece para que pueda
soportar la ocurrencia de las amenazas naturales y no naturales; es
decir, se gestionan los riesgos identificados y se proyecta una obra de
calidad técnica y funcional, que redunde en una factibilidad financiera y
econdmica, y se proyecta la vida util del proyecto; se agrega el plan de

mantenimiento y conservacion.

Evaluacion: esta etapa consiste en que, un equipo multidisciplinario
evalle las condiciones técnicas, financieras, econdmicas, ambientales,

sociales y politicas del proyecto propuesto; de esta evaluacidén se espera
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obtener los parametros necesarios que sirven para la toma de decision
final para la ejecucion del proyecto o, en caso contrario para solicitar
reformas que lo hagan factible. Se debe considerar que, desde el criterio
técnico, la evaluacion técnica debe ser preponderante o dominante
dentro de la evaluacion, y si su condicion abate al maximo las amenazas

y vulnerabilidades, no debe ser modificado su disefio y su estructura.

Para determinar el disefio de un método de trabajo, serd necesario
contar con un flujograma de actividades, que guie a los profesionales de
ingenieria y otros durante el proceso, de tal manera que, el proceso de
ejecucion del método tenga caracteristicas estandarizadas; aunque la
estandarizacion no significa que los eventos 0 procesos sean automaticos; por
el contrario, la aplicaciéon del método requiere de personas con suficiente
capacidad técnica con criterios bien fundados para discernir entre amenaza y
vulnerabilidad, dado que, de sus apreciaciones y determinaciones depende el
éxito de la reduccion de vulnerabilidades; es decir, el método no debe ser
aplicado como una receta estandar, si no, aplicado con criterio propio de
acuerdo a las condiciones y naturaleza del proyecto.

Con ese propoésito se muestran las figuras que muestran por etapa, los
flujogramas que definen los pasos l6gicos para aplicar la ingenieria civil dentro
del método para lograr la reduccion de vulnerabilidades en obras de

infraestructura critica en términos generales.
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Figura 12. Flujograma para actividad de diagnostico

FLUJO GRAMA DE ACCIONES PARA LA REDUCCION DE VULNERABILIDADES
EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA CRITICA, IDENTIFICACION DE
AMENAZAS Y VULNERABILIDADES

IDENTIFICACION DE AMENAZAS
Y VULNERABILIDADES
(DIAGNOSTICO)

!

Recopilacion de informacion
existente relacionada al proyecto,
actividad en campo

|

Analisis y seleccion
de la informacion
atil para el
proyecto, actividad
en gabinete

l

Visita técnica de inspeccién
ocular al sitio de
construccion y su entorno,
actividad en campo

l

Analisis y preparacion de
documentos, identificacion de
amenazas y vulnerabilidades
del proyecto, trabajo mixto en

campo y gabinete

Informe técnico
identificando y
clasificando las amenzas
Y vulnerabilidades

NO El diagnostico

es tecnicamente
satisfactorio

Creacion de
expediente y
archivo de datos
del diagnostico
Fin de actividad
de diagnostico

Pasar a proceso

—_— de formulacion

del proyecto

Fuente: elaboracion propia.

Como puede observarse en el diagrama anterior, el equipo
multidisciplinario debera realizar todas las actividades necesarias para arribar
en forma correcta la identificacion de las amenazas y vulnerabilidades
existentes previas a la formulacién del proyecto; con el propdsito de reducir al

maximo el peligro de ocurrencia cuando el proyecto se haya ejecutado.
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En el método propuesto, no necesariamente debe existir una matriz
estandarizada para el ingreso de informacion, tal como sucede con la obra
publica, donde SEGEPLAN ha instituido matrices o formularios para registrar la
informacion obtenida en la fase de diagnostico; esto debido a que, los proyectos
no son estandarizados, y por lo tanto, en su concepcion técnica se aplican
criterios de disefio de acuerdo a sus exigencias de servicio; es decir, se debe
aplicar un tratamiento personalizado a cada proyecto, aun cuando sea similar a

otros proyectos.

En la etapa de diagnéstico se debe centrar esfuerzos en la actividad de
reconocimiento del sitio de construccién y su entorno; aplicando los criterios
mas conservadores posibles, con el propésito de identificar y considerar las
mas minimas condiciones que puedan crear amenazas hacia el proyecto; en el
estudio del entorno del sitio de construccién, se debera considerar y proyectar
con mucho criterio, los cambios que puede sufrir durante la vida util del proyecto
a formular; es decir, se debe considerar los cambios que puedan surgir con la

ejecucion y puesta en funcionamiento del proyecto.

Al tener la informacion se debe elaborar el documento técnico respectivo
para archivarlo en mas de una institucion, esto con el propésito de agregar
informacion que puede ser util para el planeamiento microregional para el

desarrollo del area de influencia del proyecto.
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Figura 13. Flujograma acciones para la formulacion del proyecto

FLUJO GRAMA DE ACCIONES PARA LA REDUCCION DE VULNERABILIDADES
EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA CRITICA, FORMULACION DEL

PROYECTO

PLANEACION DEL PROYECTO

-~
= (FORMULACION)

A\ 4

1) Amenazas identificadas

2) Vulnerabilidades identificadas

3) Accionesy criterios recomendadados para
lareduccion del riesgo

A\ 4

1) Ubicacioén y localizaciéon

2) Caracteristicas socialesy
regionales

3) Estudio de mercado (demanda)
4) Estudio inicial de impacto
ambiental

1) Analisis y disefio geotécnico

2) Andlisis y disefio arquitecténico

3) Analisis y disefio estructural

4) Analisis y disefio de instalaciones

5) Estudio de impacto ambiental

6) Andlisis y disefio de la gestion del riesgo
7) Andlisis y disefio de operacion,
conservacion y mantenimiento

8) Analisis y disefio de mitigaciéon ambiental
y del riesgo

9) Andlisis de costos y determinacién de
presupuestos

NO

Vv

Elaboracién del
anteproyecto para
evaluacioén técnicay
financiera

Pasar a fase de
evaluacion

El anteproyecto
es tecnicamente

apropiado

Fuente: elaboracion propia.
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Con el documento técnico elaborado donde se identificaron las amenazas,
las vulnerabilidades y las acciones recomendadas para la mitigacion de ambas,
y la definicion de las acciones necesarias para la reduccion del riesgo; se
procede a la fase de analisis y disefios diversos propios del proyecto; en la
figura anterior se muestra en forma general el flujograma de acciones para la

formulacion de un proyecto.

Se puede dar el caso que el anteproyecto puede llegar a determinarse
como inapropiado, o bien se determina que no es factible técnicamente; y si
sucede este caso, se debe declarar o recomendar no ejecutable; es decir,
descartarlo desde el criterio técnico. Y si se hace una revision y cambios en los
disefios y se logra un proyecto aceptable, entonces podra pasar a la fase de

evaluacion.

En el proceso de analisis y disefio de los diferentes componentes del
proyecto, se consideran las posibles amenazas y vulnerabilidades que se
agrega al proyecto especificamente en la fase de disefio, ya sea este
arquitectonico, estructural, funcionamiento, conservacion y mantenimiento; de
esa cuenta, es necesario e imprescindible realizar el analisis de la gestién del
riesgo; es decir, en la etapa de formulacion se consideran las amenazas y
vulnerabilidades existentes y las que se agregan; en ambos escenarios, se
debe determinar las acciones propias la mitigacién y disminucién de todas las

amenazas Yy vulnerabilidades.

Cuando se tienen definidas las acciones para la gestion de riesgo,
entonces se procede a la integracion documental del anteproyecto, con el
objeto de ser evaluado econdémica y financieramente; es decir, primero se llega
a la mejor decision técnica y posteriormente se evalla su factibilidad econémica

y financiera.
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Figura 14. Flujograma de acciones para evaluacion del proyecto

FLUJO GRAMA DE ACCIONES PARA LA REDUCCION DE VULNERABILIDADES
EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA CRITICA, EVALUACION DEL
PROYECTO

~ | EVALUACI()N DEL PROYECTO
“] (ECONOMICA Y FINANCIERA)

Anélisis de
documentos de
diagnosticoy
anteproyecto

Identificacion de
lasfuentes de
financiamiento

1) Determinacion del flujo de caja del proyecto
(ingresosy egresos) de acuerdo al periodo de la vida
atil definida

2) Anélisis de los indicadores econ6micos, tasa interna
deretorno (TIR), valor actual neto (VAN), y relacion
costo - beneficio (B/C)

3) Determinacion de los indicadores o indices
econdémicos - financieros del proyecto (costo por
unidad de area, costo por habitante beneficiado, etc)

Informe y dictamen sobre
factibilidades, técnica, social,
economicay financiera

El anteproyecto es
factible
econdémicamente y
financieramente para
convertise en proyecto

NO SI Pasaa la fase
de decisiéony

programacion

~

Fuente: elaboracion propia.
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Cuando el proyecto o anteproyecto esté finalizado, se procede a la fase de
evaluacion econOmica y financiera; en esta fase ya se cuenta con toda la
informacion requerida para llegar a la evaluacion; sin embargo, se debera
determinar el flujo de caja del proyecto; es decir, todos los ingresos y egresos
durante el periodo de duracién de la vida util, que regularmente son entre 20 y
30 afos.

Con los resultados obtenidos, de ser el caso de haber determinado que el
proyecto es factible, entonces se traslada para que se decida en qué fecha se
procedera a la ejecucion del mismo; en caso contrario, se debera revisar todo el
anteproyecto para lograr realizar los ajustes pertinentes para llegar a obtener la
factibilidad.

2.5.1. Criterios generales a aplicar en obras de

infraestructura critica

Como una muestra de cémo seguir las directrices del método, a
continuacion se menciona en forma general los pasos para una buena

aplicaciéon del método.

En la etapa de diagnéstico se debera considerar para la infraestructura

critica, los siguientes criterios que resultan ser fundamentales:

. Localizaciéon de la obra
. Aspectos estructurales y no estructurales
o Aspectos funcionales
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Los criterios generales para la construccion de infraestructura critica ante

las amenazas sismicas, se reducen a las siguientes:

La localizacion de la obra es muy importante estudiarla con precision,
pues de esta manera se puede reducir el riesgo de que la infraestructura sufra

dafos provocados por un desastre de caracter sismico.

Es necesario obtener mapas de amenaza sismica que permita determinar
con un bajo margen de error con respecto a la ubicacion y el grado de amenaza
que pueda existir; se deben considerar para la elaboracion de los mapas de

amenaza sismica los siguientes factores:

o Fallas sismicas

. Mecanica y dindmica de los suelos
o Recurrencia de los sismos

o Magnitud de los sismos

En la Republica de Guatemala, la amenaza sismica es la que
forzosamente se debe enfrentar cualquier obra, no importando su grado de
importancia; debido a que el pais esta localizado dentro de un area de gran
actividad sismica, por lo tanto, la infraestructura debe ser localizada en zonas y
lugares lejos de las fallas sismicas, en lo posible y de esta manera reducir el
riesgo de desastres ante terremotos sin dejar por un lado las condiciones que
presenta el suelo, y combinar los factores que reducen el riesgo de manera

considerable.
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En la vulnerabilidad estructural, su grado es directamente proporcional al
dano potencial que pueden sufrir los elementos estructurales de una
construccion. Se consideran particularmente los cimientos, paredes, columnas,
gradas, pisos techos y otro tipo de elementos estructuras por los cuales esta

compuesto el edificio.

El grado de vulnerabilidad de estos componentes depende de los

siguientes factores:

La calidad y complejidad del disefio estructural

La calidad de los materiales de la construccion

El mantenimiento que recibe la construccién

La forma estructural y arquitectonica del edificio

Las obras catalogadas como criticas deben ser sismo-resistentes, es
decir, la estructura soportara el sismo de gran magnitud sin caerse; en el caso
de la infraestructura de salud, estos son proyectos atipicos, importantes y muy
complejos, en los cuales se debe ejecutar una inversibn monetaria
considerablemente alta. Por lo que, aunque el costo sea elevado para una
construccion sismoresistente, este tipo de construccién nos asegure que la
inversibn no se perdera y seguird en servicio inmediatamente después de

suceder el siniestro.
Los muros de cortante son paredes de concreto en el disefio para la

estructura, este provee rigidez lateral y fuerzas en las cargas laterales. Existen

dos tipos de cortante, el primero en el cual el muro transmite las cargas de
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gravedad, y otro en el cual las columnas son las que cargan la gravedad del
edificio.

Los marcos arriostrados, que disminuyen la vulnerabilidad sismica;
consisten en una estructura unida con una columna de acero y vigas, estas
resisten las fuerzas laterales por los aceros diagonales puestos en vigas
seleccionadas bajo el disefio estructural. Mientras que, la otra vulnerabilidad
estructural, se remedia utilizando el sistema de muros de cortante confinado de

acero; que es una estructura completa colocada en vigas y columnas de acero.

Para lograr una cimentacién sismoresistente, se recomienda la utilizacion
de un sistema aislado, con el objeto de que la estructura se mueva en conjunto

con el suelo y de esta manera evitar dafios en la estructura.

La vulnerabilidad no estructural se refiere a todos los elementos que no
tienen funciones estructurales, son aspectos internos que permiten la
funcionalidad de una obra, también se consideran en esta clasificacion los

componentes arquitecténicos.

Los elementos arquitecténicos deben ser instalados de tal manera que no
se produzca interaccion entre estos y la estructura resistente; se debe
seleccionar los elementos de tal manera que resista las deformaciones que la
estructura resistente impone; tener apoyos laterales y anclajes para que el
elemento tenga estabilidad; los cielos falsos deben estar debidamente

arriostrados.

El mobiliario y equipo pesado debe estar debidamente anclado al piso
para evitar que este cause dafios a las instalaciones y a las personas que se

encuentren cerca del equipo, al momento de ocurrencia de un sismo.
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En el caso de las instalaciones, para evitar que sufran dafos es necesario
prestar atencion en los apoyos, empalmes, arrastramientos, refuerzos en los
puntos de unién; puntos que resultan ser importantes al momento de la
ocurrencia de un sismo; el tanque de almacenamiento de agua debe instalarse
en alto y tener la capacidad de suministrar por lo menos 60 litros de agua al dia
por habitante; para el almacenamiento subterraneo de agua, no debe estar a
ras del suelo para evitar la contaminacion por agentes externos. Los tanques de
los gases deben ser identificados apropiadamente con rotulacion que sea clara

y visualizada desde distancias prudentes.

Los criterios generales para la construccion de infraestructura critica para
disminuir la amenaza provocada por vientos, de igual manera que en los
criterios para amenaza sismica, son importantes, dado que, regularmente se

combinan al momento de ocurrencia de un desastre.

La localizacibn de estas obras, en el caso de la vulnerabilidad ante

amenazas por vientos, se debe de considerar lo siguiente:

o Condiciones meteoroldgicas.

) La velocidad maxima del viento.

) Antecedentes historicos.

o Es importante no ubicar estas obras en la mitad de una montafia.

° La carretera de acceso a la infraestructura debe estar libre de carteles,

arboles y postes grandes.
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Los aspectos estructurales ante amenazas por vientos, debe determinarse

por medio del andlisis la resistencia estructural ante la carga por viento.

En el caso que el edificio tenga una preingenieria aplicada a la
especialidad con la utilizacion de metal, se debe tomar consideraciones que
aseguren que la estructura tenga mayor superfluidad que otros edificios, debe
tener la certeza que la estructura no sera vulnerable a un colapso progresivo,

derivado de la accién de fuerzas de viento.

Las paredes exteriores de concreto armado o mamposteria pueden ser
disefiadas para tener suficiente fuerza para soportar cargas internas y externas,

analizando los vientos.

Es recomendable tener estructuras similares a las disefias para resistencia
sismica tal como elementos de borde, marcos arriostrados, muros de cortante

confinados de acero.

Los aspectos no estructurales ante la amenaza por vientos, son aquellos
gue pueden llegar a interactuar y provocar dafios a las edificaciones, por lo que,
sera necesario establecer un disefio apropiado para su disposicion dentro de la

edificacion.

Los ductos de aire no deben ser instalados en los techos, pero los
condensadores de aire acondicionado deben tener instalaciones especiales en

el techo.

En los elementos arquitecténicos tales como cubiertas de techos, se debe
utilizar concreto reforzado con un espesor de 4 pulgadas como minimo; es

decir, techos constituidos por losas de concreto armado.
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Las estructuras de las puertas deben ser suficientemente fuertes para
soportar las fuerzas de viento, ya sea positivas 0 negativas, es necesario

ensayar las puertas y su estructura con cargas de viento.

Las ventanas deben ser fuertes para soportar cargas positivas y negativas
de viento, de preferencia se debe colocar en las ventanas vidrio que al
romperse su ruptura empiece desde el centro hacia las orillas para que el vidrio
sea cortado en pedazos uniformes; esto se logra, al utilizar vidrios fabricados
con refuerzo especial contra la ruptura causado por impacto; ayudando a que,
cuando ocurra rompimiento, no existan esquirlas de vidrio que pongan en

peligro a los usuarios de las instalaciones.

Los criterios generales para la construcciéon de infraestructura critica para
la construccion, considerando las amenazas por inundacion, estdn asociados
con los criterios utilizados contra las amenazas sismicas y contra viento; de

esa cuenta, la localizacion es un factor preponderante.

El &rea de inundacion es el factor mas importante, ya que esta area es la
gue indica hasta donde puede inundarse un establecimiento, para determinar
esta area se requiere informacion histérica y técnica combinada con estadistica

para determinar probabilidades de repeticién de inundaciones historicas.

Es necesario obtener esta informacion para el disefio de infraestructura
critica, aunque, por criterios basicos este tipo de infraestructura no debe estar
construido cerca de los cauces de los rios para evitar riesgos, no solo para la
infraestructura y sus usuarios, sino también, para los pobladores cercanos por
la existencia de los desechos que las instalaciones producen, y que al momento
de sufrir inundacién, puede provocar contaminacion critica a los afluentes de

agua.
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Es necesario recalcar que los mapas de inundaciones son solo un
estimado, por lo tanto no es informacién suficiente y absoluta. Para la
construccion de este tipo de obras, es necesario investigar con la poblacion cual
es la maxima crecida historica y también tomar en cuenta los factores que por
causas intrinsecas puedan aumentar el riesgo de inundacion tales como la tala

de bosques, y el no dragado de los rios, entre otros.

Dentro de los aspectos estructurales ante amenazas por inundacién se
debe determinar el nivel real posible de inundacion; para determinar a su vez el
disefio de elevacion; entonces es necesario manejar un margen mayor al de la

inundacién para reducir la probabilidad de riesgo ante este fenbmeno.

Dentro de los aspectos no estructurales ante amenaza por inundacion; se
considera el caso que exista area propensa a inundacién, entonces debe existir

un sistema de drenaje especial.

Los sistemas sanitarios deben ser disefiados de tal manera que se pueda
minimizar o eliminar el riesgo de infiltracion de agua por inundacién en los

sistemas.

Las instalaciones eléctricas, de agua Yy especiales deben estar
salvaguardadas del agua en casos de inundacion, evitando asi, el contacto del
agua con los ductos de esas instalaciones, que deriva en minimizar los riesgos

contra incendios por cortocircuitos o explosiones de gases.
En las zonas de alto riesgo de inundacion se deben colocar pisos

resistentes al agua pero que no sean resbalosos, es necesario utilizar una

resina epoéxica u otro tipo de pintura impermeable para evitar la contaminacion.
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2.6. Tipos de desastres

Los desastres se clasifican en dos categorias: los naturales y los no

naturales o provocados.

2.6.1. Desastres naturales

Los desastres naturales son los que suceden por eventos naturales;
hacen referencia a pérdidas materiales y humanas durante y después de la
ocurrencia de un evento catastréfico; tales como: terremotos, inundaciones

causadas por desborde de rios, tormentas tropicales, huracanes, y otros.

Para calificar como desastre a un acontecimiento, es necesario el auxilio
de una escala de calificacion, de acuerdo al dafio que provoca; por ejemplo,

para eventos sismicos existen las escalas de Richter y de Mercalli.

Los efectos de un desastre natural pueden amplificarse debido a
planificaciones débiles; esto sucede regularmente en asentamientos humanos;
la falta de medidas de seguridad, planes de emergencia y sistemas de alerta
provoca que los dafios ocasionados por un desastre natural, resulten

catastroficos.

Cuando existe actividad humana en areas con alta probabilidad de
desastres naturales, se convierten en zonas de alto riesgo, sin instrumentacion,
ni medidas apropiadas para responder al desastre natural o reducir sus efectos

negativos, se conocen como zonas de alta vulnerabilidad.

Los desastres naturales mas recurrentes y conocidos en el entorno

nacional, entre otros son:
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Ola de calor: es un desastre caracterizado por alta temperatura extrema
e inusual en el lugar donde sucede. Las olas de calor son extrafias y
necesitan combinaciones especiales de fenbmenos atmosféricos para
tener lugar, y puede incluir inversiones de vientos catabaticos (cuando el
aire se enfria y baja, se le conoce como aire de montafia), y otros

fendmenos.

Deslizamiento de tierra o alud: un deslizamiento de tierra es un desastre
estrechamente relacionado con las avalanchas, pero en vez de arrastrar
nieve, llevan tierra, rocas, arboles, fragmentos de casas, etc. Los
deslizamientos de tierra pueden ser provocados por terremotos,
erupciones volcanicas o inestabilidad en la zona circundante. Los
deslizamientos de barro o lodo son un tipo especial de corrimientos cuyo
causante es el agua que penetra en el terreno por lluvias fuertes,
modificando el terreno y provocando el deslizamiento. Los deslizamientos
de tierra suceden después de terremotos, tsunamis, o lluvias de larga

duracion.

La enfermedad: se convierte en desastre cuando el agente infeccioso
adquiere una difusién a nivel de epidemia o pandemia. La enfermedad es
el més peligroso de todos los desastres naturales. Entre las diferentes
epidemias que ha sufrido la humanidad estan la peste negra, la viruela y
el sida. La gripe espafola de 1918 fue terrible, matando de 25 a 40
millones de personas. La peste negra, ocurrida en el siglo XIV, maté
alrededor de 20 millones de personas, un tercio de la poblacion europea.
Este desastre se combina con la existencia de suficiente infraestructura
de salud, y de albergues suficientes para cubrir zonas declaradas en

cuarentena.
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Erupcidén volcanica son aberturas o grietas en la corteza terrestre a
través de la cual se puede producir la salida de lava y gases, o pueden
explotar arrojando al aire grandes blogues de tierra y rocas. Este
desastre natural es producido por la erupcion de un volcan, y éstas
puede darse de diferentes formas. Desde pequefias erupciones diarias, o

las extremadamente infrecuentes erupciones de super volcanes.

Frente frio: se mueven rapidamente. Son fuertes y pueden causar
perturbaciones atmosféricas tales como tormentas de truenos,
chubascos, tornados, vientos fuertes y cortas tempestades de nieve
antes del paso del frente frio, acompafiadas de condiciones secas a
medida de que el frente avanza. Dependiendo de la época del afio y de
su localizacion geografica, los frentes frios pueden venir en una sucesion
de 5 a 7 dias. En mapas de tiempo, estos estan marcados con el simbolo
de una linea azul de triangulos que sefialan la direccion de su

movimiento.

Tormenta de granizo: es un desastre natural donde la tormenta produce
grandes cantidades de granizo que dafan la zona donde caen. Las
tormentas de granizo son especialmente devastadoras en granjas y
campos de cultivo, matando ganado, arruinando cosechas y dafiando

equipos sensibles.

Hambruna: es una situacion que se da cuando un pais o0 zona geografica
no posee suficientes alimentos y recursos para proveer alimentos a la
poblacién, elevando la tasa de mortalidad debido al hambre y a la
desnutricion. Este desastre esta ligado a la infraestructura de salud, de

produccion y almacenamiento de alimentos.
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Hundimientos: un hundimiento de tierra es una depresion localizada en la
superficie terrestre producida por el derrumbe de alguna estructura
interna, como una cueva. Suceden sin previo aviso y afectan a los
edificios situados encima y/o colindantes al area de hundimiento. En

algunos casos no se sabe que tan profundos son y que hay en el fondo.

Incendio forestal es un desastre natural que destruye prados y bosques,
causando grandes pérdidas en vida salvaje (animal y vegetal) y en
ocasiones vidas humanas. Suelen producirse por el efecto de un
relampago, negligencia, o incluso provocados y queman miles de
hectareas.

Inundacion: es un desastre natural causado por la acumulaciéon de lluvias
y agua en un lugar concreto. Puede producirse por lluvia continua, una
fusion rapida de grandes cantidades de hielo, o rios que reciben un
exceso de precipitacién y se desbordan, y en menos ocasiones por la

destruccion de una presa.

Terremoto: se da en las placas tectonicas de la corteza terrestre. En la
superficie, se manifiesta por un movimiento o sacudida del suelo, y
puede dafiar enormemente las estructuras mal construidas. Los
terremotos mas poderosos pueden destruir hasta las construcciones
mejor disefiadas. Ademas, pueden provocar desastres secundarios como

erupciones volcanicas o tsunamis.
Tormenta: una tormenta es un ejemplo de tiempo extremo caracterizado

por la presencia de rayos, abundante lluvia, fuertes vientos, granizo y en

ocasiones nieve y tornados.

77


http://es.wikipedia.org/wiki/Hundimiento_de_tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Depresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cueva
http://es.wikipedia.org/wiki/Prado
http://es.wikipedia.org/wiki/Animal
http://es.wikipedia.org/wiki/Vegetal
http://es.wikipedia.org/wiki/Rel%C3%A1mpago
http://es.wikipedia.org/wiki/Negligencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_tect%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Rayo

e Tsunami: un tsunami o maremoto es una ola gigante de agua que alcanza la
orilla con una altura superior a 15 metros. Proviene de las palabras
japonesas puerto y ola. Los tsunamis pueden ser causados por terremotos

submarinos.

e Cambio climatico: el cambio en las condiciones climaticas en el planeta,
provoca desastres insospechados, y con mayor frecuencia sus resultados
son cada vez mas catastréficos; principalmente por la combinacion de
fenbmenos que actlan sobe una region determinada; sus consecuencias

resultan ser graves.

2.6.2. Desastres provocados

Los desastres que ocurren de manera provocada, regularmente son
consecuencia de la intervencion del ser humano y su desarrollo; entre los mas

significativos se puede mencionar los siguientes:

o Desastre industrial o tecnolégico: ocurre cuando existen fallas en los
sistemas industriales, la provocacion de accidentes, se derraman
sustancias quimicas toxicas, incendios, explosiones, fuga de radiacion,

etc.

o Transporte: la contaminacion audiovisual y del aire por la expulsion de
CO;, que provoca polucion en el ambiente, dafiando instalaciones
especiales de las edificaciones cercanas a las vias urbanas y rutas

vehiculares.
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o Deforestacion: la tala inmoderada de vegetacion que influye en la calidad
del aire, el cambio del uso del suelo; provocando erosion, deslizamientos

y otros fenémenos asociados.

o Escasez de materiales: el agotamiento de bancos de materiales para la
fabricacion de materia prima para construcciones, dejando dafiadas las
areas de explotacion o extraccion; provocando desecamiento de fuentes

de agua.

o Emergencias complejas: la ocurrencia de guerras, acciones violentas en

contra de personas o infraestructura; vandalismo.

En términos generales, las principales causas de origen humano de la
contaminacion son: la industrializacion, la sobrepoblacion, la deforestacién, la
explotacion de canteras y la mineria, el uso de fertilizantes y pesticidas, la

circulacion de vehiculos automotores a combustion con derivados del petroleo.

2.7. Utilizacion general del método en obras de infraestructura critica
Para la utilizacién del método para la busqueda de soluciones que deriven

en el abatimiento de las vulnerabilidades en infraestructura critica, se propone

observar las siguientes actividades.

2.7.1. Diagnostico, identificacibn de amenazas vy

vulnerabilidades

En esta etapa, como se muestra en la figura numero 8, flujograma para la

actividad del diagndéstico; es importante que se realice por un equipo humano
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de profesionales con diversas especialidades; es decir, un equipo profesional

multidisciplinario.

La actividad inicia con la recopilaciéon de informacion de caracter técnico
de ingenieria; con la identificacion de los cédigos nacionales existentes para
aplicarlos en el célculo y disefio de la infraestructura; informacion estadistica
sobre condiciones climaticas del sitio de construccion, la regionalizacion de la
zona sismica a que pertenece; si la informacion nacional referente a los cédigos
de calculo, disefio y construccion se consideran no suficientes, entonces
agregar a la biblioteca a consultar los cédigos de otros paises que presenten
informacion que puede ser aplicada al sitio de construccién. En esta actividad
se debe designar a una persona con el criterio suficiente para que construya un
archivo ordenado de forma logica, y que prepare de manera ejecutiva
(resumida) un resumen con los detalles importantes de cada informacion que
debe ser aplicada al sitio de construccidén, debido a que, esa informacién
resumida debe ser trasladada al campo cuando se realice la visita técnica de

inspeccién ocular al sitio de construccion.

Cuando se tiene clasificada la informacion técnica pertinente; zona
sismica, caracteristicas regionales de geologia, clima, cuenca a la que
pertenece el sitio de construccion, datos estadisticos de ocurrencia de
fenémenos hidrolégicos, meteorolégicos, vulcanismo, sismicos, y otros que se
manifiestan en el lugar y sus alrededores o area de influencia del proyecto en
estudio; el equipo multidisciplinario se debe trasladar al lugar del sitio de

construccion.

Es recomendable que la visita de inspeccion técnica ocular sea realizada
por los profesionales disefiadores y calculistas de todas las etapas del proyecto;

incluso, se recomienda que en la actividad participe el personal que tendra a
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cargo el desarrollo de la ingenieria de detalle (elaboracion de planos y detalles
de construccion, analista de costos y presupuestos), para que se formen un

criterio personalizado de las condiciones a que se enfrentara el proyecto.

En esta visita preliminar, se debera definir la orientacion del sitio de
construccion respecto de la accién del viento, la forma geométrica del predio, se
definiran las condiciones y metas a alcanzar durante la medicién topografica; se
dejara definidos los puntos de referencia importantes del entorno del proyecto
gue puede beneficiar o provocar problemas durante el desarrollo del mismo; es
decir, identificar fuentes de materiales a utilizar, la clasificacion de la mano de
obra local que puede intervenir en la ejecucion del proyecto, los cambios en el
entorno natural, las posibles fuentes de contaminacion que se provocara y las
areas que pueden ser objeto de esa contaminacién; se verificara la
disponibilidad de fuentes de abastecimiento para los servicios esenciales para
qgue la infraestructura funcione, con eficiencia, a su maxima capacidad; si las
condiciones del suelo natural no presentan dafios por actividad telUrica, prever
las &reas circundantes donde la influencia del proyecto provocara un cambio en
la cultura o en el uso de la tierra; y todas las consideraciones que a criterio del
equipo multidisciplinario definan como importantes para ser incluidos en el

analisis y disefio del proyecto.

Concluida la visita al predio de construccion, el equipo multidisciplinario
debe elaborar un informe pormenorizado sobre los resultados obtenidos en la
actividad, preparando un plan de accion para instruir a las brigadas de
topografia, geotecnia, hidrologia y meteorologia que tendra que verificar con
mas detalle en el campo las condiciones a que estd sometido el sitio de
construccion; luego se trasladara al campo para efectuar las mediciones
definidas y se recomienda que sean supervisados por un profesional que tenga

el criterio mejor desarrollado para la resolucion de dudas al equipo de medicion.
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Con la informacién obtenida en campo, se trasladara al equipo
multidisciplinario para que sea evaluada; el equipo debera definir e identificar
las amenazas y vulnerabilidades, existentes y las que provocara el
funcionamiento de la infraestructura; y también debera concluir cuales son las
medidas que se deben considerar para mitigar las amenazas y vulnerabilidades,

definiendo las acciones que provoquen esa mitigacion.

Cuando el equipo multidisciplinario ha concluido su labor, debera elaborar
un informe pormenorizado (memoria descriptiva) sobre el diagndstico,
concluyendo y recomendando todas las acciones y previsiones pertinentes a
considerar en la etapa de formulacion del anteproyecto; debera incluir todos los
mapas elaborados para la gestion del riesgo y demas documentos que tendran
importancia relevante en el proceso de calculo y disefio de la infraestructura;
debera elaborar un informe ejecutivo sobre el pormenorizado y lo trasladara a la
instancia correspondiente; en algunos casos, el mismo equipo multidisciplinario
es el que formula el anteproyecto, cuando esto ocurre, se dictamina favorable el
diagndstico e inmediatamente pasa a la accién del decidor final sobre la
continuacion del proceso.

Se recomienda que tanto el equipo multidisciplinario, como las brigadas de
técnicos medidores tengan continuidad dentro del proceso, con el propésito de
capitalizar el criterio obtenido en la etapa de diagndstico, que forzosamente se

debe incluir en el proceso de formulacién.

Es importante que los documentos finales obtenidos en la etapa de
diagndstico sean digitalizados para que su consulta pueda ser mas comoda y la
informacion sea trasladada en todo su contenido a las actividades y lugares de
discusién, aprovechando asi las bondades de la tecnologia actual y sus

herramientas.
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2.7.2. Formulacion de proyecto o anteproyecto

Con los informes pormenorizado y ejecutivo del diagnéstico determinado,
el equipo multidisciplinario que tendra la responsabilidad de formular el
proyecto, procedera a la verificacion de la actualizacion de los codigos de
disefio y calculo de la infraestructura del proyecto; con esa informacién
determinara las herramientas que mejor se adapten a la formulacién técnica del
proyecto; es decir, identificar los paquetes de coémputo (software) y el equipo

(hardware) mas apropiado para realizar esta tarea.

Si en el proceso surgen dudas razonables sobre la informacion contenida
en el diagnostico, se recomienda que el equipo multidisciplinario ejecute rondas
de debate o discusion técnica sobre los temas donde se presentan las dudas, y
para mejor decision, se considera prudente visitar nuevamente el sitio de
construccion para corroborar las condiciones del diagndstico; verificando si las
circunstancias o condiciones del sitio de construccion no han variado

ostensiblemente desde el momento o época en que fue elaborado.

Se recomienda que cuando se alcance cada meta descrita en la figura
namero 9, flujograma de acciones para formulacién del proyecto; en las fases
de analisis, célculo y disefio de especialidades; se agoten todos los medios y
mecanismos apropiados para su revision, inclusive, la participacion de
profesionales ajenos al equipo multidisciplinario que elabora la formulacion; con
el propdsito de obtener una critica constructiva sobre la aplicacién de criterios

técnicos utilizados en la formulacion.

Cuando se tenga completa la informacién de calculo, andlisis y disefio; se
recomienda efectuar una revisidén sobre la gestion de riesgo; con esta accién se

debe obtener un listado de las amenazas y vulnerabilidades del proyecto
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formulado, comparando con la informacion obtenida en el diagndstico; con esta
accion se obtiene una comparacidbn que determina si se han agregado o
disminuido amenazas y vulnerabilidades al proyecto; luego verificar si las
medidas de mitigacion de estas son factibles o deben ser disefiadas

nuevamente.

Cuando se considere que la informacion o el anteproyecto es capaz de
obtener una calificacién o dictamen favorable en el @mbito técnico; se procedera
a la evaluacién y andlisis de costos y determinacion de presupuestos (tiempo y
dinero) para completar la etapa de formulacion.

Cuando se considere pertinente, el equipo multidisciplinario emitira un
informe pormenorizado y ejecutivo de la formulacion del proyecto, incluyendo la
ingenieria y arquitectura de detalle; se recomienda que la informacién se

presente impresa en papel y en forma digital.

Cuando el decidor final de esta fase considere cumplido el objetivo,
debera proceder a instruir al equipo especializado para que se ejecute el
proceso de evaluacion del proyecto o anteproyecto, dependiendo de su

calificacion interna dentro del ente interesado.

2.7.3. Evaluacion de anteproyecto o proyecto

Con los informes pormenorizados y ejecutivos del diagnostico y de
formulacion, el equipo especializado designado, procedera a efectuar la
evaluacion correspondiente de todos los componentes de factibilidad. Se
entiende que la prefactibilidad y factibilidad, abarca los componentes de un
proyecto que son: técnico, econdémico, ambiental, financiero, legal, social y

politico.
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En la figura namero 10, flujograma de acciones para evaluacion del
proyecto; se muestra las etapas relacionadas a la ingenieria civil de evaluacion;
donde con la informacion generada en las etapas anteriores, el equipo
evaluador, primero procede a la identificacion de las posibles fuentes
financieras y la disponibilidad; luego aplicando las herramientas y criterios
propios de las ciencias econdmicas y financieras, se realizan los estudios de los
paradmetros, cuantificandolos y utilizandolos en las proyecciones de rigor, con el
propésito de obtener los indices y valores que son los parametros

recomendados para la toma de la decision final.

Cuando se completa la fase de evaluacion, el equipo responsable emite
informe pormenorizado y ejecutivo; donde se concluye y recomiendan las
acciones pertinentes, siendo las mas importantes, las que se refieren a lo
relacionado con el dictamen favorable para la ejecucion del proyecto; en esta
parte se debe dejar bien establecido, cuales factibilidades tienen una mayor
preponderancia para hacer posible la decisién de ejecuciéon del proyecto. Al
tener el dictamen favorable, entonces se procede a la aplicaciéon de todos los
criterios establecidos dentro de la fase de ejecucion fisica y financiera del

proyecto.

Posteriormente, cuando el proyecto esté en funcionamiento, se debe
realizar la evaluacion conocida como expost; obteniendo el rendimiento del
servicio y operacion del proyecto; identificando si las medidas adoptadas para la
reduccion de amenazas y vulnerabilidades son funcionales; caso contrario, se
deberad evaluar y disefiar las medidas que se consideren necesarias para

corregir las deficiencias encontradas en este aspecto.
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3. CONSIDERACIONES DE INGENIERIA CIVIL EN EL
PLANEAMIENTO DE INFRAESTRUCTURA CRITICA

Es necesario determinar, durante el estudio la factibilidad y la vialidad del
proyecto, cudl es la situacion base, es decir, cual es el tipo de proyecto, que en

este caso se refiere a las diferentes infraestructuras criticas.

Luego de determinar la situacion o proyecto base se debe considerar el
lugar, la afluencia y la capacidad de la infraestructura, dependiendo del periodo
de disefio que responde al crecimiento poblacional del area de influencia; v,
considerar que este nuevo servicio también sera de beneficio para poblaciones
aledafas, por lo tanto es necesario tener un actor de seguridad que garantice el
funcionamiento correcto sin llevar al disefio a un punto en el que tenga la
categoria de sobre disefiado o, en el otro caso, que no se tenga la capacidad
deseada para cumplir con sus funciones y preste el servicio de acuerdo a las

expectativas generadas y cubiertas dentro de su formulacion.

Debido a que Guatemala se encuentra en una zona sismica activa, es
necesario tomar en cuenta que los disefios deben estar constituidos por
mamposteria reforzada o marcos estructurales ddctiles; y en la actualidad se
agrega el compromiso de hacer énfasis en los riesgos de inundacion y la
ocurrencia de fuerte viento; ya que estos riesgos han aumentado
dramaticamente como consecuencia del cambio climatico experimentado en la

actualidad.
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Para obtener un apropiado planeamiento en la ingenieria civil, el
planeador de proyectos se obliga a verificar los aspectos econdémicos,
financieros, del cambio climético y de los sistemas de desarrollo del area de
influencia donde se pretende desarrollar el proyecto. En consecuencia se debe
contar con una matriz de chequeo en la que se pueda considerar factores
intrinsecos y extrinsecos al proyecto que puedan ser causa de riesgo y
vulnerabilidad, con el propoésito de determinar una localizacion razonable del

predio para la construccién de la infraestructura.

Con regularidad, primero se tiene definido el sitio de construccion, y de
acuerdo a las restricciones que este presenta, se procede a la planeacion de
proyecto; en este caso, se torna critico el disefio de la estructura, ya que se
debe cumplir con las expectativas del ente interesado en la ejecucion del
mismo; partiendo de esas restricciones, los equipos técnicos multidisciplinarios

se ven obligados a ejecutar las mejores soluciones posibles.

También es necesario que, de manera conjunta, se lleve a cabo un
estudio de impacto ambiental que determinara las obras adicionales en la
construccion para evitar la contaminacion al medio ambiente en el que se
desarrollara el proyecto, cumpliendo con las normas, especificaciones y
estatutos requeridos por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
(MARN).

En el capitulo anterior se trat6 de forma general la aplicacion de la
ingenieria civil en la infraestructura critica, sin llegar a determinar o mencionar
algoritmos matematicos o de célculo y disefio estructural, hidroldgico o
meteoroldgico; estd plenamente demostrado en la practica que el primer reto
gue enfrenta el ingeniero civil en el ejercicio de la profesion en el campo de

accion, es el sitio de construccion.
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En la definicion del &rbol del problema en el capitulo 1, se mostré que una
de las causas de la problematica dentro del planeamiento, es lo inadecuado que
resultan ser los sitios de construccion; esta circunstancia determina muchas
restricciones, entre las mas significativas se puede mencionar que el disefio y
evaluacion del proyecto responde a las restricciones impuestas por las
condiciones fisicas del sitio de construccion; esta a su vez, desencadena una
serie de debilidades en el planeamiento de la obra, otra restriccién es lo que el
cliente quiere; luego se enfrenta una restriccion en la disponibilidad del
financiamiento; esta disponibilidad canaliza presiones adicionales sobre el
equipo multidisciplinario encargado de formular el proyecto, ya que, se exige
gue con esa disponibilidad financiera se arribe a la mejor solucion, aunque esta
no sea la mas recomendable desde el criterio técnico, y de la funcionalidad del

proyecto.

Por esas consideraciones, el sitio de construccién representa el mas
importante componente de una planeacion de cualquier tipo de infraestructura,
y toma una relevancia que exige una atencién especial al momento de planear
infraestructura critica; principalmente porque esta infraestructura debe funcionar

a plena capacidad durante y después del suceso catastrofico.

Por lo descrito, entonces se debe considerar especialmente el
reconocimiento del sitio de construccion, ya que de esa actividad se obtiene
toda la informacién preponderante para el diagnostico, formulacién, evaluacion,
construccion, funcionamiento, conservacion y mantenimiento de la
infraestructura. Como principal producto técnico, se obtienen los parametros de
las herramientas que se deberan utilizar, entre ellas los modelos matematicos a
utilizar en cada disciplina. De aca se resuelve si se continda con el proceso o

no, dadas las condiciones legales del sitio de construccion.
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3.1. Reconocimiento del sitio de construcciéon

En el reconocimiento del sitio de construccion, se ven involucradas varias
disciplinas de la ingenieria; en el medio, esta accion se encomienda
generalmente al ingeniero civil, por ser el profesional que ha adquirido
conocimientos y experiencias generales y basicas de cada especializacion; sin
embargo, es importante recomendar que, al ingeniero civil lo debe acompaniar
profesionales con especialidades de ingenieria sanitaria, hidrologia,

meteorologia, estructural y geotecnista.

Previo a trasladarse al sitio de construccidén, es imprescindible que el
ingeniero o el equipo multidisciplinario; recopile la informacion existente sobre el
sitio y del &rea de influencia, con el propésito de evaluar la situacién fisica del

terreno.

A continuacién se presenta las condiciones a determinar al momento de
realizar el trabajo de gabinete en el reconocimiento y clasificacion de la

informacion necesaria para trasladarse al campo a corroborarlas.

o Situacion legal del sitio de construccion: se debe consultar al registro de
la propiedad inmueble sobre la situacion juridico legal del sitio de
construccion; es decir, si la propiedad no estd sujeta a litigios, si esta
escriturada a favor del ente interesado en desarrollar el proyecto, si no
estd afecta a gravamenes adicionales a los de ley, si esta libre de
hipotecas; y en general, si no existe algun impedimento que perjudique el

desarrollo y puesta en funcionamiento del proyecto.
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Forma y dimensiones del sitio de construccién: para obtener este
conocimiento, es importante contar con los planos de registro, ubicacion,
localizacion y si es posible, de curvas de nivel del sitio de construccion;
se adquiere con certeza la forma de la figura del sitio, cuadrado,
rectangulo, poligono irregular, accesos inmediatos, dimensiones de

linderos, orientacion de linderos y otra informacion.

Caracteristicas propias y del area de influencia del sitio de construccion:
con la ayuda de imagenes satelitales en dos y tres dimensiones, mapas
topogréficos a escalas de 1:50 000 o a 1:10 000; fotografias aéreas del
sitio y sus colindancias; mapa de zonificacion sismica de Guatemala,
mapas de micro zonas de isoyetas de precipitacion pluvial, de
temperaturas medias, mapas de cuencas y micro cuencas hidrologicas
del sitio y su entorno; registros estadisticos de fendmenos
meteoroldgicos, sismicos, desastres, uso del suelo, mapas geoldgicos, y
toda la informacién que ayude a formar un criterio técnico bien fundado
para el reconocimiento del sitio de construccién. Densidad de poblacion,
lugares poblados aledafios, servicios existentes, en desarrollo, vias de

comunicacién, accesos, comercios, rios, bosques, quebradas; etc.
En esta caracterizacion se identifica y clasifica a los suelos, calidad del

agua, del aire, y otros parametros importantes que se aplicaran en la
formulacion del proyecto.
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Tabla VIIl. Boleta de matriz de informacion legal para reconocimiento en
campo del sitio de construccién

MATRIZ DE INFORMACION PARA SITUACION LEGAL DE LA PROPIEDAD PARA EL RECONOCIMIENTO DEL SITIO DE CONSTRUCCION

ITEM DESCRIPCION OBSERVACIONES

Esta escriturado a favor del ente interesado en desarrollar el proyecto?

Sl D NO D Propietario:

1 |Escritura No. Finca No. |Fo|io | |Libro |

Colindantes:

Esta solvente en los gravamenes de ley?

2 Sl D |NO D |Cantidadqueadeuda? Q.

A que entidad se le adeuda?

Estalibre de hipotecas?

3 sl D NO D Cantidad que adeuda? Q.

A que entidad se le adeuda?

Esta libre de litigios?

s 9 (30 o [razendeliiigior

Con quién es el litigio?

Tiene restricciones en accesos a la propiedad?

5 |[sI D |NO D |Quetipoderestriccién?

Tiene compromiso de ceder derechos de paso?

6 |[SI D NO D Cuénta area y en que lindero?

Con quién es el compromiso?

Aque jurisdiccion departamental y municipal pertenece?

7 |Departamento: Municipio:

Direccion:

Esta afecto a pago de licencias de construccion y/o especiales?

s s (3 |NOD|

Fuente: elaboracion propia.

92



En la matriz o boleta de informacién a obtener en gabinete y en campo
para la actividad del reconocimiento de la situacion legal del sitio de

construccion.

Esta actividad pareciera no tener relacion alguna con la ingenieria civil, si
tiene una relevancia significativa; muchas veces las situaciones juridicas de los
predios disponibles para la ejecucion de los proyectos se ven obstaculizados
debido a situaciones que no se consideraron dentro del planteamiento de las

soluciones a las demandas que el proyecto satisface.

Por ejemplo, en algunas areas que son cercanas a aeropuertos o pistas
de aterrizaje, existen restricciones en la altura de las edificaciones en el
corredor aéreo de ingreso y despegue de aeronaves, siendo en la ciudad de
Guatemala las zonas 9, 10 y 14; en las areas aledafias a monumentos
historicos, las obras que se construyen tienen cierta normativa que cumplir,
incluso, se deben observar algunas exigencias sobre la arquitectura,

funcionamiento y conservacion de las obras.

En otros casos, el Estado puede entregar en usufructo o arrendamiento
los predios de construccion, para la edificacion de infraestructura comercial o de
servicios; en estos casos, la conservacion y mantenimiento de las obras tienen
caracteristicas especiales; en consecuencia, se puede decir que, la
sostenibilidad o permanencia de la inversidbn que se ejecuta en obras de
cualquier indole, depende directamente de la situacion juridica de sus sitios de

construccion.
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Tabla IX. Boleta de matriz de informacidn sobre las caracteristicas

propias para reconocimiento en campo del sitio de construccion

MATRIZ DE INFORMACION PARA FORMA Y TAMARO DEL PREDIO PARA EL RECONOCIMIENTO DEL SITIO DE CONSTRUCCION

ITEM DESCRIPCION OBSERVACIONES

Laformay dimensiones del predio en planos corresponde ala situacion en campo?

1 sl D NO D Que diferencias existen?

Existen dentro del predio fuentes de agua (nacimientos, riachuelos, pozos, otros)?

2 [s D NO D Que tipo de fuente, ubicacion dentro del predio

Existe dentro del predio alguna construccion, provisional o permanente?

3 Sl D NO D Que tipo de construccién?

El acceso al predio permite el ingreso de transporte pesado con materiales?

4 1Sl D NO D Que caracteristicas tiene, hay mas de un acceso?

Esquemas generales e informacion adicional

Fuente: elaboracion propia.
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La actividad de verificacion de la forma y tamafo del poligono, predio o
sitio de construccidén del proyecto; requiere que el observador cuente con la
experiencia necesaria para poder interpretar en campo los detalles descritos en
los planos existentes; tales como, identificar la orientacion del terreno respecto
del norte magnético, localizar los detalles importantes que existen identificados
en planos, sobre el terreno; areas boscosas, y otros detalles.

El observador tendra la oportunidad de definir los aspectos importantes
que deberan ser medidos y localizados a través de medios topograficos o
geodésicos, que a su criterio pueden aportar informacién valiosa en la

formulacién del proyecto.

En esta fase se puede preparar un plan de accion para la verificacion de
todas las condicionantes que se deberdn considerar dentro de la etapa de
formulacion, tal es el caso, de tener informacion primaria sobre la cercania de
bancos de materiales que pueden ser utilizados en el proceso de construccion;
la ubicacién de los servicios necesarios que deben ser introducidos al predio de
construccion; percatarse de como la actividad diaria del lugar se vera afectada o
modificada con la construccién del proyecto y la puesta en funcionamiento
(aunque estas circunstancias pueden ser evaluadas en la siguiente etapa, es

recomendable tener un criterio adicional).

En resumen, se puede obtener informacién general y especifica que

seguramente es util en el proceso de la formulacién del proyecto.
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Tabla X. Boleta de matriz de informacién sobre componente

bioclimético

MATRIZ DE INFORMACION DE CARACTERISTICAS PROPIAS Y DEL ENTORNO DEL PREDIO, PARA RECONOCIMIENTO DEL SITIO DE
CONSTRUCCION; COMPONENTE BIOCLIMATICO

. ES CUAL ESEL
DESCRIPCION “ ES AMENAZA “VULNE H

RABILIDAD| RIESGO “ OBSERVACIONES

UBICACION Y LOCALIZACION

Coordenadas del sitio |><:| | v: | |SID |NOD |SID |NOD ﬂ ||

ELEVACION DEL SITIO METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR

|Altura minima (elevacion topografica) (msnm)

|Altura media (elevacion topografica) (msnm) SI NO SI NO

|Altura maxima (elevacion topografica) (msnm) D D D D

[CONDICIONES DE VIENTO (MEDIDAEN EL SITIO Y EN PLANOS DE ISOYETAS)

Orientacion de la direccion promedio del viento

\Velocidad minima promedio del viento (m/s)

S| NO SI NO
\Velocidad media promedio del viento (m/s)

\Velocidad méaxima promedio del viento (m/s) D D D D

Ha ocurrido vientos mas fuertes que los usuales, cuéndo, con que frecuencia? Ocasiono dafios?

(CONDICIONES DE TEMPERATURA (MEDIDAEN SITIO Y EN PLANO DE ISOYETAS)

[Temperatura minima promedio (°C)

Temperatura media promedio (°C) SI NO S| NO

ITemperatura maxima promedio (°C) D D D D

Ha ocurrido ola de calor extremo, cuéndo, cudl fue la temperatura, ocasiono muertos?

CONDICIONES DE PRECIPITACION PLUVIAL (MEDIDO EN PLANO DE ISOYETAS Y REGISTROS)

Precipitacion minima promedio (mm/hra)

Precipitacion media promedio (mm/hra) SI NO SI NO

Precipitacién méxima promedio (mm/hra) D D D O

Ha ocurrido precipitacién anormal, cuando, ocasiono dafios, hubo inundacién, existen registros?

ICONDICIONES DE CONTAMINACION AUDITIVA

Ruido (db) Qué o quienes producen el ruido?

S| NO S| NO

a0 oo

CONDICIONES DE HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

Caudales o escorrentias superficiales

Existe rio o riachuelo cercano al predio?

s C3 INO DICuélesladistancia(m)?

Elevacion de orilla del afluente (msnm)

Direccion del flujo |

SI NO SI NO
Caudal estimado maximo (m°)

Es posible que exista flujo subterraneo?

s O3 INO D|Seré\necesari0exploracic’)n? 0O o o [}

Profundidad de napa freatica explotable para suministro propio?

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla X se observa la matriz para la recopilacion de informacion
correspondiente al componente bioclimatico que es util para la evaluacion del

sitio de construccion.

En este componente es de utilidad la informacion obtenida en gabinete,
con el auxilio de mapas o planos, de las situaciones meteoroldgicas, inclusive el
apartado para vulcanismo (aunque en la figura no se muestra, se recomienda
su inclusion), la importancia de la informacion que se obtiene en gabinete radica
en que, es un pardmetro aproximado a las condiciones propias del sitio de

construccion; es decir, es informacién que puede ser corroborada en campo.

En el caso que exista una variacion en la informacion de campo respecto
de la obtenida en gabinete; se recomienda dar aviso por escrito de esa
situacién al ente encargado de llevar el registro estadistico; y también, es
prudente verificar la metodologia utilizada en campo para obtener las
mediciones, y compararla con la metodologia o protocolo institucional del ente
que lleva los registros histéricos de estas caracteristicas de la region. Con esta
accion, al transcurrir el tiempo, se obtendrd una base de datos histérica sobre
las condiciones evaluadas, seran de gran utilidad para el desarrollo de software
aplicable al analisis de riesgos en la ingenieria civil; con esto se pondra al pais
a un nivel de informacion confiable; y el beneficio sera para la actividad de
planeaciéon de proyectos de desarrollo regional; y los prondsticos en la

formulacién de proyectos tendran una aceptacion razonable.
Es prudente realizar una evaluacidbn posterior a la puesta en

funcionamiento del proyecto, para comparar y verificar si existe algiin cambio en

cualguier componente bioclimatico.
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Tabla XI. Boleta de matriz de informacién sobre componente

estructural

MATRIZ DE INFORMACION DE CARACTERISTICAS PROPIAS Y DEL ENTORNO DEL PREDIO, PARARECONOCIMIENTO DEL SITIO DE
CONSTRUCCION; COMPONENTE ESTRUCTURAL

No. DESCRIPCION OBSERVACIONES

ASPECTOS SISMICOS (SEGUN AGIES NSE 2 -10 DEMANDAS ESTRUCTURALES, CONDICIONES DEL
SITIO Y NIVELES DE PROTECCION)

A que macrozona de sismicidad pertenece el sitio, seglin el mapa de zonificacion sismica para la
Republica de Guatemala, basado en RESIS Il

Cual es el rango de la ordenada espectral del sismo en periodo corto (S,;)

Cual es el rango de la ordenada espectral del sismo con periodo de 1 segundo (Sy,)

Que tipo de proyecto es, segln tabla 4.1 nivel minimo de proteccién sismica v,
probabilidad del sismo de disefio

Cudl es el Indice de sismicidad que le corresponde segun el tipo de proyecto (l,)

Por el municipio a que pertenece, cuales son su l, S, ¥ Sy, (usar anexo A de la NSE
2-10)

Por las caracteristicas del sitio y de la obra, que definicion de sismo se recomienda
utiizar (béasico, severo, extremo, minimo)

Que clase de sitio es (AB, C, D, F) segiin AGIES (usar tabla 4 - 4 guia para|
clasificacion de sitio)

Por las caracteristicas del sitio, que ensayos o estudios geotécnicos se recomienda ejecutar?

FUERZAS DE VIENTO (SEGUN AGIES NSE 2 -10 DEMANDAS ESTRUCTURALES, CONDICIONES DEL
SITIO Y NIVELES DE PROTECCION)

2 lQue tipo de exposicion se recomienda asignar al sitio (B, C, D)

Cuas es la velocidad bésica del viento (kph)

VULCANISMO (SEGUN AGIES NSE 2 -10 DEMANDAS ESTRUCTURALES, CONDICIONES DEL SITIO V|
NIVELES DE PROTECCION)

El sitio es afectado por caida de ceniza o lava

A que distancia se encuentra del o de los volcanes, cuales?

OTRAS CONDICIONES IMPORTANTES DE ACUERDO AL CRITERIO DEL EQUIPO MULTIDISCIPLINARIO

Fuente: elaboracion propia.
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En la matriz de informacién de caracter estructural para el reconocimiento
del terreno o sitio de construccion, como se muestra en la figura anterior, se
debera incluir toda la informacion que se pide segun las Normas de AGIES NSE
2 — 10, dado que son los minimos a cumplir para el calculo y disefio estructural
de una obra de cualquier tipo; inclusive, dentro de esas normas estan las
clasificaciones de las obras segun los criterios de AGIES; la importancia de esta
herramienta estriba en que, las normas son las que hay que cumplir en la
Republica de Guatemala, en ese sentido, se gana tiempo y se aplican los

criterios correctos en el momento de efectuar el reconocimiento del sitio.

Es importante indicar, que toda la herramienta propuesta, debe ser
utilizada cuando el interés de las entidades es modificar, ampliar o reparar una
obra en funcionamiento; en este caso, a toda la informacién del sitio de
construccion hay que agregar forzosamente la que corresponda al medio
construido; es decir, evaluar las condiciones estructurales, no estructurales,
sociales, de servicio, conservaciéon y mantenimiento de la obra en estudio; con
el objeto de corregir las deficiencias que se puedan detectar al momento de

realizar la evaluacion técnica.

También es importante indicar que, a la planeacion en su ingenieria de
detalle (célculos, disefios, planos constructivos y detalles), es prudente aplicar
los mismos criterios de evaluacion, con el propésito de obtener el mejor

resultado posible.

Es oportuno crear un libro diario de acontecimientos o bitacora, donde se
dejen las anotaciones correspondientes de mayor importancia; esto puede
proporcionar informacion adicional a la vertida en los informes ejecutivos y
pormenorizados que se presenten; como por ejemplo, se puede dejar la

anotacion si el criterio aplicado es conservador o un tanto liberal.

99



3.2. Costo en la implementacién de las medidas de mitigacién en la
reduccion de vulnerabilidades

La determinacion de los costos y/o presupuestos para la implementacion
de medidas de mitigacion en la reduccion de las vulnerabilidades en proyectos
de infraestructura critica o esencial, en términos generales resulta ser poco
cuantificable; es decir, estos costos son inciertos y a futuro; debido a que, solo
se pueden determinar con un porcentaje alto de confiabilidad al momento de
disefiar el proyecto tomando en cuenta las informaciones obtenidas en el

reconocimiento del sitio de construccion.

A pesar que estos costos son inciertos al momento de concebir un
proyecto, si son objeto de andlisis, cuantificacion y determinacion dentro del
proceso de formulacion del proyecto. Se deben considerar las obras de
proteccion o de mitigacion, que son parte integral del proyecto; es decir,
promover que esas obras accesorias son importantes para su correcto

funcionamiento.

Cuando se cuenta con un disefio arquitecténico aprobado, se identifican
las obras de proteccion y de mitigacion necesarias, aun cuando el proyectista
del conjunto no las considere dentro. Las medidas de mitigacion deben
aplicarse a obras accesorias y también a componentes del proyecto que en su
funcionamiento pueden crear amenazas y volver vulnerable una obra hacia
cierto tépico especifico; por lo tanto, es importante e imprescindible determinar

los costos y presupuestos.

Para financiar los presupuestos y los costos de seguros en las medidas de

mitigacion se han identificado tres grandes rubros que son:
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o Financiamiento externo, que pueden ser préstamos internacionales o

donaciones.

o Financiamiento de gobierno, fondos provenientes del presupuesto de

gobierno asignados a medidas de mitigacion.

o Financiamiento propio, recursos financieros propios de las comunidades

y/o mano de obra no calificada.

Cuando la fuente de financiamiento es externa las medidas de mitigacion
para la reduccion de vulnerabilidades, se traduce en obras de proteccién de los
proyectos proximos a funcionar o en funcionamiento; la decision de financiar de
este modo se basa en la relacion del costo-beneficio y de la tasa de interés del

préstamo.

Cuando el financiamiento es propio se debe asegurar que la permanencia
y durabilidad de las obras de proteccién para mitigar las vulnerabilidades debe
ser mas alla de un periodo minimo de 20 afos; disefiando un programa de
mantenimiento preventivo y rutinario por lo menos una vez al afio, asegurando
gue existira el financiamiento propio para esa accion. Este criterio también es

aplicable cuando los recursos financieros provienen del Gobierno.

En ambos casos, se debe corroborar que la construccion de las obras de
proteccion y de mitigacién, proveen un eficaz manejo de recurso financieros en

la conservacion, mantenimiento y operacion del proyecto.

La més alta rentabilidad de la inversién realizada en la construccion de
obras de protecciébn y mitigacion se obtiene cuando ocurre un siniestro o

desastre; dado que es el momento donde se corrobora que la obra funciona
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durante e inmediatamente después del siniestro prestando al méximo los

servicios para los que fue concebido.

Por ejemplo, en un hospital privado o publico; ocurre un siniestro sismico
(terremoto); la obra funciona con regularidad durante el siniestro;
inmediatamente después de ocurrido, sus vias de acceso estan libres y pueden
ingresar los vehiculos que trasladan heridos; sus sistemas de ventilacion,
iluminaciéon y fuerza funcionan con normalidad y a capacidad llena; las
instalaciones no necesitan intervencion inmediata para poder funcionar; es
decir, la inversion para la operacion fisica es nula, aunque la inversion en
operacion de atencidn aumente; en ese momento, los servicios que preste el
hospital, se traduce en evitar la muerte de ciudadanos, y puede devolver a los
menos afectados en una condicion aceptable para integrarse nuevamente a sus

actividades productivas.

3.3. Costo financiero y social de la no aplicacion de ingenieria civil en la

planeacion de infraestructura critica

Los costos de reconstruccién son mayores a los costos preventivos.

El costo financiero y social que resulta por la no aplicacién apropiada de
ingenieria civil y otras disciplinas en la formulacion y planeamiento de
infraestructura critica, son medibles; aunque su cuantificacibn consume un

tiempo considerable.

En el caso de la Republica de Guatemala, luego de haber experimentado
las catastrofes del huracan Mitch, la tormenta tropical Stan, por mencionar solo
esos dos fendmenos meteoroldgicos, la pérdida de vidas y materiales resultaron

ser cuantiosas.
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En el sentido social, se cuantifica los dafios a personas; la medida se
realiza actualmente como el nimero de personas afectadas por el siniestro;
pero lamentablemente no se ha efectuado el célculo financiero de cada persona
afectada; es decir, tiempo perdido por falta de trabajo y los emolumentos

dejados de percibir durante el tiempo que no es productivo.

En la cuantificacion de afectacién social, se mostrard el cuadro con
informacion recabada por el INSIVUMEH a partir de levantamientos ejecutados
por la CONRED.

El costo social, al final resulta ser una carga financiera para el Estado,
dado que, se deben implementar programas emergentes orientados a la

recuperacion de los bienes mas ingentes de las personas afectadas.

En el tabla VI se muestran las personas afectadas por los siniestros

registrados del 2008 hasta agosto de 2010.

103



Tabla XIl.  Numero de personas afectadas por los eventos registrados
por la Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres, 2008-2010

Personas
Mes Total rieEsI;u Afectad as| Damn ificadas| Evacuadas| Albemadas| Desaparecidas|Heridas| Fallecidas
| 2008
Total 430986] 93543] 241552 30,250 42,478 223385 52 541 247
Enero 532 313 1,161 064 12 i) 0 i1 0
Febrero 170 ] 32 0 23 0 0 58 B
Marzg 108 ] 3 0 &0 0 0 28 17
Abil 365 ] 0 248 a5 0 0 22 0
Mayo 2120 431 51 T34 118 300 0 17 g
Junio 24516 2624 11477 h543 3.013 2080 8 a7 34
Julio 68.610) 10,202 47052 1,178 8,453 1516 28 47 i
Agosto 73,525 7378 64411 AGT| 822 56 1 66 14
Septiembre 108111 43519 571256 845 6,338 1188 4 71 12
Oclubre 140724 26064 hE 768 15,472 23138 15197 [i] 61 17
Hoviembre 6098 198 3272 733 300 1502 3 67 ]
Diciembre 310 ] 0 G5 G5 114 2 1 3
2009
Total 322,625 ] 1046391 206,507 3.511 7,976 2,841 | 149 108
Enero INF J] 30 0 1,532 14490 20 18 r
Febrero 3290 1.968 Gop 30 0 0 1 14 14
Marzo 0 J] 0 0 0 0 0 ] 0
Abril £l ] 283 20 0 0 0 82 5]
Mayo 18,689 4826 7704 22445 3719 1 0 21 12
Junio 15,884 5351 11566 813 688 457 0 4 [i]
Julig 451 1,619 1686 72 o02) 280 0 3 0
Agosto 65,380 50850 18478 2| 45 0 0 ] 14
Septiembre 187002 26420( 151381 14 87 17 0 ] 3
Oclubre 1,447 G678 B85 10 173 0 0 ] 0
Hoviembre 18,047 2537 1374 25 830 504 0 7 g
Diciembre [i.5] ] 2 22 ] 2 0 ] 0
| 2010 |
Total 1,250,338| 279,737| 5210846 127,870 109,757 129481 133 301 213
Enero g2 224| 86800 3380 822 822 400 0 J] 0
Febrero 2488 [i.i] 1803 12 435 12 0 fiti] 1
Marzg 200 ] Zr 0 25 0 1 5g 8
Abril 12057 1.970 75% o2 1,243 B 0 20 (5]
Mayo 7289093 113383| 304585 61,381 156,461 32876 47 135 135
Junio 323277 A1068| 147396 63,306/ 37,047 34312 5 3 44
Julig 21.08% 7636 Doaz 1.028 1.741 672 0 21 10
Agosto 72010] 28815 45 802 prst] 1,879 1,174 0 2 o

Fuente: CONRED, agosto del 2010.

En el 2010 se registré la mayor cantidad de personas afectadas y hubo

mMas personas desparecidas.
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Tabla XIII.
eventos registrados por la Coordinadora Nacional para la Reduccion de

NUumero de viviendas e infraestructura afectada por los

Desastres, 2008-2010

aendas Infraesiructura
s . Con Con Con Cameleras Puentes Esc uelas
v n N - N
Tol | s t:" m‘;"r:m ;,:ﬁ Totl | Defiedss | Destuidss | Tow | Dafedos| Destidos | Towt | Deedss | Destuidas
2008
Totl wsiE] 1ms] eors]  smese] qase] s 47 HEE 4 19 [} 0 [
Eren 2739 T 7 1 1 i i i i
FEOER 11 i 2 B0 il a1 1 i i il i
Wem 2 il i 1 1 1 1 a0 i i i il i
Al 34 i 1 I w7 B 10 i i i i i
Mo Eh R 122 NI 14 a1 1 i i i i
Ariio T R | R T T i iz i 2 i i i
Julio arr1] sl mm| 10 gl 7 53 Bl 14 3 B i i i
Aarsn 2u7] 10w 10m e = 10 R 1 i [l i i
Sectiemioe| 11200 5345 11am] 532 IR 104 I 3 7 1 i i i
conpre [ 13337 4 ma ssia] el 1 194 R 13 10 i i i
Mwizmoe | 655 I 3 |17 17 [ 3 i i i i
Dicieme 20 i i i B H [ i i i i i
2008
Totl sgsi] 2zl ] ] ] m ) i 17 10 i E ] 1
Eren (E i i 3 a n 10 a0 [ d 1 1 i
FhER BRI 3 | 3 3 a1 1 i i i i
W 8 il i i a3 a1 1 i i il i
Al 283 I I P 2 a1 i 1l 7 74 i
Mevo [ R R 14 i 4 3 1 3 3 i
Junio = | ww s 3 [ 3 2 2 2 i
Ao o | R 136 a3 a1 i i 1 il 1
Agosp 159 Bl 2 1 2 1 a 1 [l i [
Sectiemboe] 36 7 5 12 R 1 | 3 1 Z i i i
Cohbrs | T T 3 A 1 a1 1 i i i i
Mwismoe | 416) 17| 25 i Bl 4 4 Q0 i i i q i
Diciemie: 2 i i il ] il o 0 q i q il i
2’
Totl siamE| mand| mam|  esss| 1043 T i i IS 143 E IEEE R 13
Eren B Bl 1% 137 il 2 2 a1 i 1 i i i
FhERn 75 11 17 244 i 1 [ 1 a1z 12 i
Mem 11 i 2 ! B i a1 i 1 i i i
Al 1597 | aw T 7 10 10 a1 1 [ o 1
Mo et s o] s sos] 5w 510 17115 = 7| &7 RT3 B
Ariio 07| 10480 B149] 40| 13 210 2 B Al 4 T 435 i
g 1% 1187 3 % EE o o 3 B 2 3 3 i
| forsn 7584 am| esa| 113 2 on B Q7 3 2 3 3 i

Fuente: CONRED, agosto 2010.

En el 2010 se registré6 el mayor de viviendas, carreteras y escuelas

afectadas debido a siniestros.
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Tabla XIV.

Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres, 2008-2010

Numero de personas afectadas por eventos registrados por la

siniestros.
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Fzrg s

Tipo de evento e A'I‘ecudal.l Damnifcadas Emcuam:‘iilbemamslneummcunl Herldnl.lFalleclchl.

20E
[T otales 23T I41 552 TOZED 42 4TE I232T =] E41 24T
JA oo kd e & nes =] &1 =] [=] 2] 2] E] 13
JA o id enife marime aJ aJ aJ a ] 3 13 4
Ja o i e e ksl a icla | a a a -] 311 a1
A ctivicls d wvolcAnlcs aJ 20.333 aJ a ] ] ] ]
Colpso sstuciural T4E 2820 BT 58 45 1 1 T
O mamb e 23 2033 aJ S44 E55 il 15 15
D sl e o= iy & 187 4 054 355 &.110 535 14 4 i3
Hhum dl il =it B3 E=la) 4 B ] ] ] ]
mo=rdlo & struciumil aJ =] BT 148 &5 ] ra] 18
o red o o ness Bal aJ aJ aJ a 75 ] 1 ]
rran i clém B038E 1453322 ITEST 34.805 e el 1 13 il
hia e riale s p e lgros os 1200 12400 2] [=1=] a a a a
o o e georiza o a1 35 B5T I35 Ti5 115 18 115 45
Elmo a a 3 a a a a a
[Temperaturs bals aJ aJ aJ a 33T ] ] ]
[ l=mtos 3542 Z.330 1791 18 53 iJ 5 iJ

2002
[T otales 108302 Z08 B3R FEIZ 2007 =11 il 180 114
jA oo kd enife & e aJ aJ aJ 3 ] ] ] &
A oo I e e ikl aJ aJ aJ a ] ] il 14
Colpso sstruciural 4T 165 0398 181 52 33 ] z ]
O mamb e 7 33 aJ 1.548 1317 roa 17 3T
D= s b= ric 3508 4 42 42 24 ] I 12
Epkizmila aJ 3038 aJ a ] ] ] 17
o dl mil et il I8 4 18 i7 a a a
o o o ness Gl o] IZ 42 & =d J z z
reses gpurkd =d = lim e farky B5.T42 aJ aJ a ] ] ] ]
rran i clém 3.162 7330 265 1.243 253 ] ] 1
hiia b risle s p = Bgrosos aJ 16 aJ a ] ] ] ]
o o e georiza o aJ 42 aJ a ] ] a3 5
P andemis aJ 751 aJ a ] ] ] 13
e s 583 z.750 13914 1.743 42 ] T 1
Eockhomganzaive aJ 10005 aJ 173 ] ] 17 5
[Temperaturs bals aJ aJ aJ a 454 ] ] ]
el dac=F 4303 & 230 424 363 8 1 11 1

201
[T otales ITRTIT E21 838 127282 128,749 1E8. 481 E=3 01 213
E-eolﬂ-ulm TAET CRET] I9E E.011 Z.744 £ 7T ]
icwiml=nto ds masa T AET 3088 395 454 &51 ] 18 T
S ks mo o] 35 o] 427 J J J J
W b ks mo aJ 3614 aJ Z.120 3033 3 53 I
HI o e i o Dbl 0 ITT 250 E14 2E1 12T EEE 124,714 1ZE.TZE I 2E 188
O mre s b m o pic al 11 580 12231 H 154 133 2] 2] 2]
Frems frio aJ aJ aJ a =5 ] ] ]
Fu=R=s vi=nios 13 1873 45 3 ] ] 1 ]
L hrvils s 12520 T3.153 14804 17.038 5741 ] 13 5
| Bl BE.T4Z a a a a a a a
I o e s froploal 155 538 421 538 112731 177.433 113550 3T 21 163
il oo [x] 49 1z 4 12 4] 1 4]
o e o aJ I3 12 4 12 ] 1 ]
i B ksl pe= oS o aJ zzd aJ a ] ] ] ]
& o cho oirges nilz & theo @ L] @ @ ] 3 128 18
A o id mni e aJ aJ aJ a ] ] 24 &
T oo mirec bon =5 s i o] o] o] a J k=2l 33 7
[Te s rismo aJ aJ aJ a ] ] 15 3
o o e georiza o aJ aJ aJ a ] 12 ] ]

Fuente: CONRED, agosto 2010.
Se puede cuantificar el numero de personas afectadas por diversos



Tabla XV. Numero viviendas e infraestructura afectada por eventos
registrados por la Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres,

2008-2010
Viviendas Infraestructia
Tipo de evento En dE;.ITD Condatio ;_Er; Camraterms Puentes. Eccuelas
resge | L |medermdo] | Dafiadas| Destruidas | Dafiados | Destruidos | Dafiadas| Destruidos
2008
Total 12225 6075 18,060 1187 482 17 4 19 [1] Lt
Accidents sdren 1] 1] [+] 0| 2 1] 1] [+] o o
Accident vzl Y] [1] 4] /] 1 Y] Y] 4] ] [
Achividad wicsnica Y] [1] O /] 1 Y] Y] 4] ] [
Colapso estechral 128 4 13 18 4 3 5 =l ] [
Dernsmbe S04 2 25 5] 121 3 i 4] ] [
Dedlzameant 832 5] 20 02| 31 Z ] L] ] [
Hundimienio 10 2z L] il 5 4 ] L] ] [
noendio estructusl Z0) 1] a5 [Y] 0 (4] ] [y
hoendio trestal 0 [1] ] 1] 1] 0 0| 4] ] [
nundscién S550| 5422 16503 240 288 4 3 jt] ] [
Materisles peigrosos 400 [1] O 1] 1 0 0 4] ] [
Mo categorzado 172 B4 27 45 2T Y] 10 4] ] [
Sismo Y] ] 4] 3 4] Y] Y] 4] ] [
Torments Y] [i] 4] z 4] Y] Y] 4] ] [
Wisnios [+%] 519 1222 T35 10 1 1 4] o %)
2008
Total 2898 1.1H 1,140 ird 48| 3 7 B0 1
Accidents séren 1] 1] 4] i 1] 1] 4] 1] o
Ancidenie sl 0 [1] L] o 3 0 L L] ] [y
Colapso estuchrs| ] [1] 5] 1 2| 2| & ] [y
Dernsmbe 4 3 Z 3 12 0 0 4] ] [
Dedzamanto 313 2 4 4] Y] Y] 4] 1] [
Mo categorzado Y] [1] 4] /] 1 Y] 1 4] 1] [
Hundimienio ] [i] Z z 3 1 Y] 4] 1] [
noendio estructusl D) 1] [+] & 1] Y] Y] [+] 1] [y
nundscién 1457 ] 21| 100 11 0 3 Z 1 i
Sismo 282 fit] B8 33 3 2] 2] 4] 45 a0
Sociconganizstivo 0 [1] 4] o il 0 0 4] ]
Wienios TS i ] B ] ] i i i 30 o
2040
Total 1,874 23,806 155500 10448 770 23 14 33 1,446/ 13
Geologico 477 485 34| A28 33 [1] [1] 9 1
Mosimiento de masa 477 85 24 45 14 ] 3 L] 3 1
Sismo Y] [i] 4] 1 4] Y] 1 4] 5 [
‘Wirkanismo [¥] 400 4] T 1 [¥] [¥] 4] 1 [
Hidrometeorologico | 31,337 23,309 15,513 9716 T3 23 13 32 1.137] 12|
Cepresidn ragical 1.568] 1,106 1,008 1 1 0 0 1 ] [
Fueres visnios. 2] B 254 1] 0 0| 4] g [
Lhmiss 1835 2011 2,043 155 3T [1] T T 24 o
Sequia [1] 4] /] 4] Y] 0 4] 1] [
Torments tropi cal ZT5581 ZZ2 153 L7 158 9515 i e 122 44 M5 13|
Quimico 0 2 1] 3 0 0 1] 0
Incendio [1] 2 4] 3 1] [1] [1] 0 1] a
Socioorganizative 0 [ 3| 1 1 0 o 1 0 |
Acidens 0 0 3| 1 1 0 & 0 |

Fuente: CONRED, agosto 2010.

Se puede cuantificar el nUmero de personas afectadas por diversos siniestros.
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Tabla XVI.

Estimacion de dafios y pérdidas por la tormenta tropical

Aghatay la erupcion del volcan de Pacaya julio 2010, (millones de

guetzales y délares USD)

Sector Total Danos  (Pérdidas |Pablico  |Privado

SOCIAL (Q.1567,90| Q.1333,70 Q.234,20| Q.76590( Q.779,40
Vivienda Q773400 Q.od0,300 Q127100 Q000 Q77340
Salud Q16700 Q279 Q880 Q110700 Q.6,00
Educacion (.655,30| Q.640400 Q.1450 Q.655,200  Q.0,00
Patrimonio culturay deportes Q2250 Q1910 Q340 Q22500 Q000
PRODUCTIVOS 0.1033,40 Q.23040, 0Q.803,000 Q.2560] Q.1007,280
Agricultura/zanaderia/pesca 0.646,80| Q.84,20 0Q.56260 Q2560 Q6210
Industria Q31760 Q. 123300 Q.194300 Q0000 Q31760
Comercio 0.33600 Q980 Q.28 Q000 Q3370
Turismo Q35400 Q13100 Q2230 Q000 Q3540
INFRAESTRUCTURA (.2836,70| Q.2615,60( 0Q.211,10| Q.2620,00 Q.171,80
Transporte (.2624,80| .245640) (.16840 Q.245640) Q.16840
Energia Q.94,700 Q7810 Q1660 Q49700 Q000
Aguay saneamiento Q11720 Q.8010( Q.36100 Q.113,80 Q.340
TRANVERSALES Q.2283,30| Q.486,10( Q.1797,20, Q.75,60( Q.373,70
Medio ambiente Q.209220| Q.335,60( Q.1756,60| Q.60590( Q.198,70
Impacto sobre la mujer Q.19,10 Q. 15050, Q.40,60 Q.16,00[ Q.175,00
Gestion de riesgo Q13470 Q13470 Q000 Q13470 Q000
Total millones (quetzales) (.7856,00| Q.480050| Q.3055,50 0.4168,10| Q.2332,70
Total millones (ddlares USD) 608204 5.600,10( §.38,04 S.52,01 &.20159

p. 12.
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Tabla XVII.

Aghatay erupcién del volcan de Pacaya en el sector vivienda julio 2010,

Estimacion de dafios y pérdidas por la tormenta tropical

(numero de viviendas, millones de quetzales y délares USD)

Componentes cantidad C05}n5 —
Total Danos Perdidas
Viviendas destruida 3.934 0.203,46| (Q.203,46 (. 0,00
Viviendas danadas parcialmente 4455 0.23041 (Q.23041 (. 0,00
Viviendas con darios leves  15% de su
7.690 Q. 59,66 Q. 59,66 Q. 0,00
valor)
Menaje de casa 16.079 0.152,73 Q.152,75 Q. 0,00
Demolicion de escombros 8.389 Q. 23,49 Q.000 Q2349
3. Mano de obra 0 Q. 0,00 Q. 0,00 Q. 0,00
b. Maguinaria 0 Q. 0,00 Q. 0,00 Q. 0,00
¢. Transporte 0 Q. 0,00 Q. 0,00
Inversion en usos altenativos areas
. 0 Q.43,39 Q. 0,00 Q.43,39
liberadas
Vivienda temporal (techo minimo) 8.389 0.57,51 Q.000 Q5751
Renta perdida 1.005 Q.21 Q.0,00 Q.21
a. Por ingreso mensual viviendas
arrendadas (10% del total){Q. 400,00 x 6 833 .20 (. 0,00 .20
meses)
b. Por ingreso mensual viviendas en 167 0,070 0,000 0,070
crédito (2% del total)(Q. 700,00 x 6 meses) ' o o
Total millones (quetzales) Q.773,38| 0Q.646,28) 0Q.127,10
Total millones (ddlares USD) $.0667| 5.80,79|  §.1580

Fuente SEGEPLAN, CONRED. Evaluaciéon Ministerio de Finanzas Publicas, CEPAL, BID,
PNUD, GFDRR. p. 13.
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Tabla XVIIl. Estimacién de dafios y pérdidas por la tormenta tropical

guetzales y délares USD)

Aghatay erupcion de volcan de Pacaya en la salud julio 2010, (millones de

Sector Total Pérdida Publico Privado
INFRAESTRUCTURA Q. 27,91 Q. 0,00 Q. 27,91 Q. 0,00
Establecimientos de salud del pais MSPAS Q. 26,77 Q. 0,00 Q. 26,77 Q. 0,00
1G5S, privados y otros Q. 0,00 Q. 0,00 Q. 0,00 Q. 0,00
Mobiliario, equipamento y medicamentos 0. 1,14 Q. 0,00 0.1,14 Q. 0,00
GASTOS DE EMERGENCIA Q. 88,880 Q. 88,80 Q. 82,80 Q. 6,00
Mayores medicamentos, equipamento de

materiales y sumninistros en

establecimientos de salud Q. 16,82 Q. 16,82 Q. 10,82 Q. 6,00
Mayores medicamentos, equipamento de

materiales y sumninistros en hospitales 0. 32,61 Q. 32,61 0. 32,61 Q. 0,00
Mediamentos para atencion de albergues Q. 3,74 Q.3,74 0.3,74 Q. 0,00
Acciones de control vectorial y de

vigilancia epidemolagica 0. 34,95 . 34,95 0. 34,95 Q. 0,00
acciones preventivas y de promocion de la

salud Q. 3,33 Q. 3,33 Q. 3,33 Q. 0,00
Salun mental y ayuda psicosocial Q. 2,00 Q. 2,00 Q. 2,00 Q. 0,00
Asignacion de fondos CERF 0. 4,85 Q. 4,85 0. 4,65 Q. 0,00
Total millones (quetzales) Q. 116,71 Q. 88,30 Q. 110,71 Q. 6,00
Total millones {délares USD) 5. 14,50 5.11,10 5.13,84 5.0,75

Fuente: Evaluacién SEGEPLAN, CONRED, Ministerio de Finanzas Publicas, CEPAL, BID,
PNUD, GFDRR. p. 14.

En el caso de la obra publica afectada, se puede indicar que, el costo
econdémico-financiero ha sido alto; mayor al que en su momento representé la
opcién de construccion de obras de proteccién o de implementar las medidas
para la mitigacién y reduccion de desastres; las cuantificaciones son producto
de estudios y analisis con la intervencién de entidades internacionales, y que
han servido para mostrar que si se actia de forma preventiva, los dafios a la
economia y bienes del Estado seran menores que los enfrentados en los

ultimos 5 arfios.
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4. ESTUDIO DE UN CASO

Con el estudio de un caso en particular se aplicara la metodologia
recomendada a utilizar en ingenieria civil en el planeamiento de obras de
infraestructura, con el proposito de mitigar las consecuencias provocadas por
los eventos catastroficos en este tipo de obra, mostrando que su utilizacion es

factible.

En este trabajo de graduacion, se cuenta con la participacién de la
iniciativa privada, y el caso se refiere a un proyecto planeado y ejecutado con
capital privado, pero que su servicio tiene connotaciones sociales, el proyecto
es catalogado como infraestructura critica de telecomunicaciones; Yy
basicamente, es un proyecto que debe permanecer funcionando durante un

desastre, y funcionar a su maxima capacidad luego del desastre.

4.1. Descripcion del caso

El proyecto consiste en la planeacién y ejecucion de una estacion base de
transmision de telefonia celular de empresa privada, con base de cimentacion
cuadrada; construccién sobre suelos aluviales en la poblacion de San Diego,
municipio de La Gomera, del departamento de Escuintla; la torre constituida por
elementos estructurales de acero con una altura especificada de 42 metros
sobre el nivel de columnas de apoyo, con proteccion especial para descargas

eléctricas producidas por rayos.

El sitio de construccion sera de propiedad privada concedida en
arrendamiento, por lo tanto, debe contar con proteccion hacia el interior de la
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estacion base de transmisién, que evite el vandalismo, robo e ingreso de

personas no autorizadas.

El proyecto debe proporcionar al cliente la certeza de contar con el
servicio de transmision de llamadas desde y hacia teléfonos celulares, durante
la ocurrencia de un desastre y posterior a su finalizacion, sin interrupciones; de
esa cuenta, contard con generador de energia eléctrica como sistema de
emergencia, como respaldo al momento de sufrir interrupciones en el sistema

eléctrico proporcionado en el municipio.

4.2. Andlisis del caso

Como inicio del andlisis, la empresa de telecomunicaciones privada
interesada en la formulacién y ejecucion del proyecto, recopild la informacién
correspondiente en cuanto a la localizacion y ubicacién del terreno, incluyendo
sus aspectos legales; esta informacidn esta catalogada como confidencial; por
lo tanto, no fue posible tener acceso a ella. Ademas, prepard y presentd las
especificaciones técnicas y disposiciones especiales para la puesta en

funcionamiento de la estacion base de transmisidon de telecomunicaciones.

Con la informacién correspondiente, se efectué la visita técnica de
inspeccién ocular al sitio de construccion para determinar los pormenores
necesarios que técnicamente son imprescindibles para la formulacion (disefio)
del proyecto y su posterior ejecucién. Es decir, se procedié a ejecutar el
reconocimiento del sitio, a continuacion se presenta los resultados obtenidos en

esta actividad.

112



42.1. Reconocimiento del sitio de construccion.

En la actividad de reconocimiento del sitio de construccion, con la
informacion se procedio a efectuar la visita técnica de inspeccion ocular; para
llegar al sitio, desde la ciudad de Guatemala transitando por la ruta denominada
CA-2 (centroamericana — 2) hasta llegar a la poblacion de Siquinala, se cruza
hacia el sur sobre la ruta nacional 2 (RN — 2) en busca de la cabecera municipal
de La Gomera, del departamento de Escuintla; pasando por la cabecera
municipal de La Democracia del mismo departamento. La ruta es pavimentada
en buenas condiciones, el sitio se ubica en el casco urbano en la localidad

denominada San Diego.

Los proveedores que suministran los materiales a precios razonables se

encuentran en la cabecera municipal de Escuintla.

Con la observacién de campo, se obtuvieron los datos para llenar la boleta

correspondiente, que a continuacion se muestra.
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Tabla XIX.

Boleta de matriz de informacion sobre las caracteristicas

propias parareconocimiento en campo del sitio de construccion

MATRIZ DE INFORMACION PARA FORMA Y TAMARO DEL PREDIO PARA ELRECONOCIMIENTO DEL SITIO DE CONSTRUCCION

|ITEM

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

La forma y dime nsiones del predio en planos corre sponde a la situacion encampo?

1l O

v &

Que direncias exisen?

El plano de locaizacion y ubicscion dal
predio corresporde 3 B realidad de
fzito de construccion

Existen de ntrodel predio fuentes de agua (nacimientos, riachuelos, pozos, otros)?

2 |« O

v 3

Que fipo de fuente, ubicacion dentro del pradio

[E] servcio de agus potable entubads
|e= del servco municipal

Existe dentro del pre dioalguna construccion, provisional o permanente?

: s 0

o &

Que tipo de construccion?

[En Bs colindances exsts muros
[divsoros propiedad de los colindantes,

{2l ingreso es por & calle municips!

Elacceso al predio permite el ingreso de transporte pe sadoconmateriales?

s s

v O

Que caractensticas tens, haymas de un acceso?

El acceso al predio parmite lligar con
lcamicn del tpo T3 - S2 hasts el fene
del sifo de construccion

Esquemas generales e informacion adicional

£l sito de construccion tiene forma
reguilr con  orientscones  bien
definidas, su defexion respeco de
nore verdadero es de 3°04" 007 (tres

N |orados, cuatro  mnubs, o)

Eegurﬂos) el ngreso es por &l lindero)
sur que e por I3 cale municpal

FUENTE: elaboracién propia.
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Tabla XX. Boletade matriz de informacién sobre las caracteristicas

propias y del entorno para reconocimiento en campo del sitio de

construccion

M AT FIZ DE IMFD RMACKON DE CARACTERISTICAE FROPIASE ¥ DEL ENTORMND DEL FREDID, PARA RECD MO CIMIENT O DEL #TID OE COMNETRUCCION;
COMPONENTE EMCLMATICD

Ha. DELCRIPCION

| EEAMENATA ‘

WU ILHERASILID AD

EL

CUALEZEL

J——— QEEERVACIDNES

UEICACION ¥ LOCALZACKON

1
o oordenanias del sko |x:|u 14°05'2,5.05"| ¥: |wa1°m' e B 120 |.k+3 (- I "
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Tabla XXI.

Boleta de matriz de informacidn sobre las caracteristicas

propias y del entorno parareconocimiento en campo del sitio de

construccion para componente estructural

WAT RIZDE INFORMACION DE CARACTERISTICAS PROPIAS Y DEL ENTORNO DEL PREDIO, PARA RECONOCIMIENTO DEL SITIO DE

CONSTRUCCION; COMPONENTE ESTRUCTURAL

Mo,

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

WSPECTOS SISMICOS [.‘EGL]N}GIE& N3E Z 10 DEMANDAS ESTRUCTURALES, CONDICIONES DEL]
SITIOY MIVELES DE PROTECCION)

A que macrong de sismicded perenece &l s, sagin & mapa de zonfcackn Samica [aa s 1
Fepibiica de Gieema, besedoen RESS |
Cud ez drangode laordenada espectsl del semo en periodo oo (34 1659
Cudl ez & rangode laordenadaespectsl dd semo con pericdo g 1 sagundo {5y 060 q
e tpo de povect s, sagin tabla 4.1 nived minmo de profeccin semicay|  Categoria IV, critica o
|probahiidad del sismeo de desfio escencial
1 Cudl es & Indioe desismickdad que ke comesponds sagin | fioo de provect (b 5
;rr il mencpioa que prienscs, cugles son s b, S yS (ussranso Ade B NSE 51850080 g
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ubizar {hésioo, severo, edrema, minmo)
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2.2. Observaciones generales sobre el sitio de la

construccioén

El sitio de construccion se encuentra dentro de un area urbana, por lo que,
la evaluacién fue relativamente fécil, observando el entorno del mismo, se pudo
obtener un criterio fundado en las caracteristicas de las construcciones

aledafas, se dio cumplimiento al reconocimiento del predio por exposicion.

El predio de acuerdo a las conclusiones primarias obtenidas en la visita de
campo de inspeccion ocular, si es apropiado para la formulacion y la ejecucion

de la estacion base para comunicaciones celulares.

4.2.3. Resultado del anélisis

Los resultados que se obtuvieron del analisis realizado, se muestran en
las tablas siguientes, donde se incluye la informacion que se traslad6 al
especialista en geotecnia y de ingenieria estructural para la formulacion técnica

del proyecto; el detalle es como sigue:

En la fase de reconocimiento del sitio de construccion, se recomendo
efectuar el ensayo de penetracion estandar (SPT); el geotécnico decidié con
base a las caracteristicas fisicas y morfolégicas del sitio de construccion,
realizar el ensayo hasta una profundidad de 12 pies (3.66 m); y obtuvo 6
muestras; los resultados fueron remitidos al especialista en ingenieria
estructural; ademas se obtuvo la estratigrafia del suelo; con esas muestras se
determiné la granulometria para la clasificacion correspondiente; y, como
condicion especial, se obtuvo la resistividad eléctrica del suelo, dato importante
para calcular y disefiar el sistema de tierras fisicas como proteccion a

descargas electroatmosféricas
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Tabla XXIl. Ensayos y normas observadas, estacion base San Diego, La
Gomera, Escuintla

ENSAYO NORMA
Contenido de humedad natural ASTMD 2218
Limite liquido (L. L) ASTWD 423- 66
Limite plastico (L. F.) ASTWD 424-39
Ensayo de compresion simple ASTIM 2166 -B6

Fuente: elaboracion propia.

Con las muestras del suelo alteradas e inalteradas, se clasificaron de
acuerdo a los limites de consistencia y/o gradacién, con el material lavado

sobre el tamiz niumero 200.

El lugar seleccionado para efectuar el ensayo de penetracion estandar, de
acuerdo al criterio del especialista en geotecnia, fue el lindero donde se indicé
en planos sera colocada la cimentacién para la sustentacion de la base para la
estructura metélica que constituye la torre de transmisién de telefonia. El

ensayo fue ejecutado el 15 de mayo de 2,013.
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Tabla XXIll. Profundidad de sondeo y nivel freéatico, sitio San Diego, La
Gomera, Escuintla

NIVEL
SONDEO No. TIPO DE ENSAYO PRDI:L:EIDAD FREATICO
1 Ensayn de penetracion estandar (SPT) 12 SECo

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo al criterio del especialista en geotecnia, se efectué solo un
sondeo; con las muestras obtenidas, se procedié a efectuar el resto de ensayos
para determinar las propiedades del suelo de fundacion.

Tabla XXIV. Ensayo de campo

ESTRATOEN| PROFUNDIDADENPIES | GOLPESACADAGPIES | TIPODE
PIES  |INICIO FINAL 1 2 3 4 N| SUELD
0,00 0,00 2000 2| 4 6 6 10

2,00 2,00 aor 6 7 T 6 14

4,00 4,00 600 6 7 13 & 26

6,00 6,00 §000 10) 14} 12| 11| 26

8,00 8,00 10,00 13| 121 11) 10f 23

10,00 10,00 12,000 1o 24} 26/ 27| 47

ARENA

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Descripcion de Estratigrafia

DESCRIPCION ESTRATO
Suelo Arena (5)
Color Oscuro
Espesor promedio 02-12 pies
Clasificacion sistema unificado S
Clasificacion sistema AASTHO A-1b{0)
Densidad seca 1,76 gr/cm’
Humedad promedio 28,87%
Gravedad especifica 1,78
Relacion de vacios 0,46
Peso especifico seco 1,82 grfem’
Limite liguido NLL
Limite plastico NLP
Indice de plasticidad NIP
Cohesidn 0,28 Kgfem”
Angulo de friccion interna 242 3 358
Porcentaje de finos 8,67%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Limites de Atterberg, sitio San Diego, La Gomera, Escuintla

— MUETRA FHDFUNF)IDAD fLiMlTEI fL'IMITEI PSE:::EEI[?;D PORCENTAE LASCAONE el
No. | [ [LQuD0 ) | PLASTICO y | DEFNGS UNFCADO| - AKSHTO
1] 00-061 N NP NIP 8,67
2| 061-17) N NP NIP 8,67

| G I O NP NIP 367 ARENA :

| LB-24) N NP NIP 367 A-Lo(03)
5o 2M-305 ML NP NP 8,67
6| 303-366 WU NP NIP 8,07

Fuente: estudio de suelos San Diego, La Gomera, Escuintla.

Tabla XXVII. Granulometria, sitio San Diego, La Gomera, Escuintla

MALLA MNo. % QUE PASA
4 96,56
10 82,05
40 79,23
200 8,07

Fuente: elaboracion propia.

122




Tabla XXVIII. Resistividad eléctrica del suelo, sitio San Diego, La

Gomera, Escuintla

RESISTIVIDAD DEL
PROFUDIDAD [m)
SUELO(Q -m)
0,25 0,00
0,40 36,05

Fuente: elaboracion propia.

El factor de seguridad para la cimentacion de la estructura de la torre de

transmision telefonica, Fs es la razén entre la maxima capacidad de carga del

suelo qo; y la presion real en el cimiento g. La capacidad de carga admisible gs,

es la maxima capacidad de carga dividida entre el factor de seguridad minimo

permisible, Fsmin que para este caso de estudio de acuerdo al criterio del

disefiador su valor es de 2.00; considerando que el estrato donde se cimentara

estd constituido por arena, este suelo soportara los esfuerzos de tension y

compresion; su compacidad media y profundidad alcanzada en el ensayo

dindmico no representativa; derivado de esto, entonces se tiene:

Fs =2,00
__a°
95 = Femin

Oa <0s

0a = 6,14 kg/cm?

(ecuacion 1)

(ecuacion 2)

(ecuacion 3)

(ecuacion 4)
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Sustituyendo la ecucién (1)

obtenemos:

y la ecuacién (4) en la ecuacién (2),

s = (6,14/2,00); que resulta en gs = 3,07 kg/cm? ; que su equivalente en

toneladas es de 30,70 ton/m? que para este caso es la capacidad soporte a

una profundidad de 10 pies (aproximadamente 3,28 m).

obtenidos para este caso se muestran en la tabla XXVIII.

Los resultados

Tabla XXIX. Valor soporte, sitio San Diego, La Gomera, Escuintla

PRDFL[JN]DIDAD Ne (Clarfem’) Ng P‘ES?SE;:}D Ny | B,m megfgpljﬁ:fﬂm [:E;D:]“
m gr/em e
oo 000 000 00| 000 000 275 000 000
o6 080 028 08| 18 15 250 u000 17
120 0% o2 0% 18 220 25 600 281
18 1000 o2 100 18 040 250 000 215
oM 100 o2 100l 182 040 250 0000 270
3050 095 028 0% 1% 035 250 100 307
66| 1400 028 140 1% 08| 250 1[0 552
4271 140l 028 1400 18] 08| 250 3000 629
488 140l 028 1400 18] 08| 250 B[00 707
5490 1400 028 1400 18] 08| 250 1000 78
60 140 028 140 182 08| 250 15000 863

Fuente: elaboracion propia.

Con los valores obtenidos de la capacidad soporte del suelo a distintas

profundidades, el especialista geotécnico, procedio a evaluar los asentamientos
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diferenciales que pueden suceder en la cimentacion de la estructura metélica de
la torre de transmision; el valor obtenido fue de 0,43 mm a una profundidad de
2.50 m. El especialista arrib6é a este valor a través del siguiente procedimiento
matematico:

Si = (f1)(fs)(@)(B*°)(lc) (ecuacion 5)

Donde:

Si: asentamiento medio al final de la construccion, en mm

q’: tensién efectiva bruta aplicada en la base de la cimentacién, en kg/m?

B: ancho de la cimentacién, en este caso zapata o losa de cimentacion, en

m
Ic: indice de compresibilidad, definido en funcion del valor medio del
ensayo SPT en una zona determinada de influencia bajo la zapata o

losa, Z1

Los factores fi, fs, y B; fueron obtenidos dentro del proceso en las
siguientes cantidades

f1: 0,99

fs: 1,06

q": 30,70 ton
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B: 1,58

Del calculo matematico resulta entonces que el asentamiento diferencial

es:
82_50 = 0,43 mm
Valor que resulta aceptable para el tipo de suelo y de estructura a
construir.

Figura 16. Ensayo de penetracién estandar (STP)

Fuente: San Diego, la Gomera, Escuintla.
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CONCLUSIONES

Existe una politica nacional sobre la reduccion de las vulnerabilidades y
desastres en obras de ingenieria civil, adoptada por la Secretaria
General de Planificacibon (SEGEPLAN) , obligatorio para la obra
publica; no se ha efectuado jornadas académicas de instruccion o
capacitacion para los ingenieros que dentro de su ejercicio profesional
ejecutan consultorias de diagnostico, formulacién, evaluacion vy
supervision de proyectos; esta politica ha sido designada como Analisis
de Gestion de Riesgo en Proyectos de Inversion Publica (AGRIP-2013);
su estructura es similar a las presentadas en algunos simposios o
talleres de trabajo, por entidades internacionales dedicadas al estudio

de la gestion de riesgo.

La politica de gestién de riesgo es incipiente y con caracter obligatorio

dentro del ambito nacional.

En el &mbito de ingenieria estructural, estan creadas las normas para
calculo y disefio estructural emitidas por la Asociacion de Ingenieria
Estructural y Sismica (AGIES), conocidas como Normas estructurales
de disefio y construccidon recomendadas para la Republica de

Guatemala, denominadas NSE.
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4.

El compendio de las normas para las estructuras criticas o esenciales
en su difusion no ha tenido el impacto deseado, debido a que algunas
obras proyectadas no han cumplido a cabalidad con su cometido;
porque las obras publicas siguen siendo catalogadas como tipicas, sin

consideraciones topogréficas, climéticas entre otras.

Se imparten cursos de actualizacion a nivel profesional sobre
evaluaciéon de estructuras ante desastres, lamentablemente, se ha

hecho énfasis solo en los hospitales, y no en otro tipo de obras.

No existe, dentro del pénsum de la carrera de ingenieria civil, un curso

especifico sobre el analisis de vulnerabilidades y gestion de riesgo.

La metodologia que se propone en este trabajo debe ser considerada
como complementaria a lo normado actualmente; considerando que, los
formularios con caracter obligatorio por ser estandarizados no permiten
el desarrollo del criterio técnico personalizado para cada tipo de
proyecto considerado como critico o esencial.
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RECOMENDACIONES

Que la Facultad de Ingenieria, a través de la Escuela de Ingenieria
Civil, disefie un programa de actualizacién sobre el tema de analisis y
gestiébn de riesgos; con el proposito de instruir a los profesionales y
estudiantes sobre este tema; coordinando con la secretaria general de
planificacion un programa de actualizacion continua para someter a un
analisis técnico académico los formularios que ya existen; comparando
con los regionales, con el objetivo de poder efectuar una reingenieria
dentro de sus contenidos; y que conforme se avance; las herramientas

alcancen su obijetivo.

Que la politica de gestién de riesgos sea obligatoria, sin discriminacion,
dependiendo del &mbito de uso de la infraestructura critica; es decir,
gue se impulse su cumplimiento como una norma general; y como parte
de su préctica se dé inicio con la evaluacién de la infraestructura critica
gue esta en funcionamiento para obtener la realidad del estado fisico en
gue presta su servicio; y que durante el transcurso de la evaluacion se
vaya adquiriendo la experiencia necesaria para poder aplicar la
reingenieria pertinente al proceso de completar los criterios que

actualmente se utilizan en los formularios para la obra publica.

Que la academia a través de su estructura educativa con el apoyo de
los colegios de profesionales de la ingenieria y arquitectura, elaboren
un documento donde se incluyan las normas de calculo y disefio
estructural ya elaboradas por la AGIES, y se creen las normas para el

disefio arquitectonico para la infraestructura critica en general.
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Que la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, tome el rol de ente rector en el impulso de catalogar las
obras de acuerdo a la expectativa de su funcionamiento, evitando la
estandarizacion de edificaciones, dado que, sin una regionalizacion
geomorfolégica, no puede darse este tratamiento a la infraestructura
critica, y con el apoyo de los cuerpos colegiados involucrados en la
formulacién y ejecucion de proyectos de este tOpico se instruya y se
coordinen las actividades académicas pertinentes para enriquecer los
actuales criterios de ingenieria y arquitectura que se utilizan
actualmente, y que se difundan por todos los medios posibles sus
resultados para llegar a tener documentos técnicos que se incorporen a
las especificaciones de caracter general en el ambito nacional y
agregarlas a las existentes en la Comisién Guatemalteca de Normas
(COGUANOR) y lograr su aplicacion obligatoria.

Que los cursos de actualizacion impartidos hasta la fecha, se logre
también a través de los medios electronicos, impartirlos en linea para
gue los profesionales que se les dificulta participar en la actualizacién
presencial, tengan la oportunidad de fortalecer sus criterios utilizando

esta ventaja tecnoldgica.

Que dentro del pénsum de la carrera de Ingenieria Civil se incorpore un
curso o cursos sobre la reduccion de vulnerabilidades y gestion de
riesgo, con el propésito de enriquecer la formacion profesional de los

futuros ingenieros civiles egresados de esta casa de estudios.

Que desde la academia se impulse y forme el criterio individualista para
el analisis de reduccidbn de vulnerabilidades y riesgos en la

infraestructura de obra civil en general, con el objeto de que el
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profesional esté preparado para aplicar sus criterios de manera
individual a cada proyecto donde intervenga.

131



132



BIBLIOGRAFIA

Asociacién de ingenieria estructural y sismica. Normas estructurales de
disefio y construccion recomendadas para la Republica de
Guatemala. Guatemala: AGIES 2010. 468 p.

BONOWITZ, David; S. E.; RABINOVICI, Sharyl, Ph. D. Soft story risk
reduction: Lesson from the Berkeley data; A special projects and
initiatives report to earthquake; USA: Earthquake Engineering
Research Institute; ISBN 978 — 1 — 932884 — 58 — 6. 2013.

CEPAL; GTZ. Elementos conceptuales para la prevencién y reduccién
de dafios originados por amenazas socio naturales; cuadernos de
la CEPAL numero 91. ISSN electronico 1727 — 0413, ISBN 92 — 1
322781 7, Naciones Unidas, 2005.

Eartquake Engineering Research Institute. Guidelines for developing an

earthquake scenario; USA, march 2006.

FERNANDEZ, Andrés; MARTINEZ, Rodrigo. Gestion de programas
sociales: del diagnéstico a la evaluacion de impactos; documento
para el curso. Colombia: CONFAMA-CEPAL, 2008. 10 p.

Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia Boletin

sismologico afo 2012; Unidad de investigacion y servicios
geofisicos. Guatemala: INSIVUMEH, 2013. 95 p.

133



10.

11.

Naciones Unidas. Estrategia internacional para la reduccion de
desastres EIRD. Vivir con el riesgo: informe mundial sobre

iniciativas para la reduccion de desastres; Ginebra: 2004.

Organizacion Panamericana de la Salud. Mitigacion de desastres en
instalaciones de salud; Santo Domingo, Republica Dominicana:
OPS, 2005. 21 p.

RODRIGUEZ F; HRUSKOVICH, P. Gestion de riesgos en proyectos de
construccion ler. Congreso iberoamericano de ingenieria de

proyectos. Antofagasta, Chile: Universidad de Sonora, 2010.

Secretaria de Gobernacion de la Republica de México. Programa
especial de prevencidon y mitigacion del riesgo de desastres 2001
2006. México ISBN: 970 — 628 — 594 — 6.

Secretaria General de Planificacién y Programacion de la Presidencia;

Andlisis de gestion de riesgo en proyectos de inversion publica;
Guatemala: SEGEPLAN; 2013. 64 p.

134



APENDICES

Apéndice 2.  Trazo de cimentacion de la estructura

Fuente: San Diego, La Gomera, Escuintla.

Apéndice 3. Excavacion finalizada

Fuente: San Diego, La Gomera, Escuintla.
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Apéndice 4. Colocacién de armadura, losa de cimentacion, pilotes

y vigas conectoras

Fuente: San Diego, La Gomera, Escuintla.

Apéndice 5.  Colocacién de pernos de anclaje para instalacion de

torre

Fuente: San Diego, La Gomera, Escuintla.
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Apéndice 6. Colocacion de formaleta para pedestales de

cimentacién

Fuente: San Diego, La Gomera, Escuintla.

Apéndice 7. Encofrado de cimentacion y verificacion de pernos de

anclaje

Fuente: San Diego, La Gomera, Escuintla.
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Apéndice 8.  Estructura fundida

Fuente: San Diego, La Gomera, Escuintla.

Apéndice 9.  Estructura fundida y desencofrada

Fuente: San Diego, La Gomera, Escuintla.
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Apéndice 10. Inicio de relleno estructural de cimentacion

Fuente: San Diego, La Gomera, Escuintla.

Apéndice 11. Compactacion de relleno estructural con suelo-

cemento

Fuente: San Diego, La Gomera, Escuintla.
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Apéndice 12.  Seccion base de torre, inicio de montaje

Fuente: San Diego, La Gomera, Escuintla.

Apéndice 13.  Montaje de torre

Fuente: San Diego, La Gomera, Escuintla.
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Apéndice 14. Armadurainstaladay finalizada, aplicacion de torque

en armadura de manera manual
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Fuente: San Diego, La Gomera, Escuintla.
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