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Preface
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presentations and lesson plans (English and Spanish)
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1. INTRODUCCION

Honduras actualmente ocupa el indeseable puesto del pais méas afectado a nivel mundial por
eventos extremos relacionados con el clima entre los afios 1992 a 2011, de acuerdo al informe
Germanwatch Global Climate Risk Index'. Los efectos devastadores que los fendémenos
climatoldgicos extremos han provocado sobre el territorio hondurefio, ocurridos también antes
del periodo mencionado por la organizacion Germanwatch, han sido funestos por la inestimable
pérdida de muchas vidas humanas y porque han afectado ostensiblemente la economia y la
infraestructura del pais. Los dafios que los eventos climatoldgicos extremos han provocado a la
economia de Honduras llega a casi seis mil millones de Dolares, segun datos ofrecidos en el
Reporte Técnico 2011 del informe La Economia del Cambio Climético en Centroamerica?
publicado por la Comision Econémica Para America Latina y el Caribe (CEPAL), de acuerdo al
registro contabilizado de once eventos extremos de origen hidrometeoroldgico y climatico
ocurridos durante el periodo de 1970 al 2008 y que totaliza una pérdida econémica para toda la

region centroamericana de $ 13,642 millones.

Por otra parte, los estudios mas recientes relacionados con el cambio climatico muestran
evidencia discernible que los aumentos de temperatura, la modificacion en los patrones de
precipitacion y el aumento en frecuencia e intensidad de los eventos extremos pueden representar
una amenaza seria para toda Centroamérica, que ya de por si es una de las regiones mas
vulnerables a las consecuencias negativas relacionadas con esos efectos. Ademas, el cambio
climatico estd magnificando y ampliando estas vulnerabilidades sociales, econdmicas Yy
ambientales e incidira cada vez mas en la evolucion econdémica de la regién pues los factores
dependientes del clima son aportes significativos a algunas de las actividades econémicas como
la agricultura® y, al mismo tiempo, la capacidad limitada de las economias de estos paises para
atender las reparaciones o los procesos de reconstruccidén necesarios para reponer los dafios

ocasionados a la infraestructura, afectara su crecimiento y las finanzas publicas por generaciones.

engineerscanac 1¥é)ingénieurs" inada (:arla,(i?iI




CICH ENGINEERS CANADA — HONDURAS BRIDGES ASSESSMENT 6
CLIMATE CHANGE VULNERABILITY PROJECT — REPORT 1: RISK ASSESSMENT

En el contexto anterior, el aporte que los diferentes sectores e instituciones del pais, tanto del
sector publico como privado, la ciudadania y sus organizaciones civiles, los sectores académicos
y, especialmente en este tema particular, los gremios profesionales, puedan promover y sobre los
cuales puedan plasmar acciones para enfrentar el desafio que presenta el cambio climatico, se
vuelve sumamente valioso. Igualmente, es invaluable el apoyo internacional que paises y
entidades de cooperacion puedan dar. El Colegio de Ingenieros Civiles de Honduras (CICH),
interesado en contribuir de forma tangible con propuestas que puedan ayudar a mejorar la
resiliencia y adaptabilidad de la infraestructura del pais a los efectos adversos del cambio
climatico, suscribio un convenio de transferencia de conocimiento con el Canadian Council of
Professional Engineers (CCPE), conocido con el nombre comercial de Engineers Canada, para la
aplicacion del Protocolo de la Ingenieria PIEVC, Version 10, desarrollado por el Public
Infrastructure Engineering Vulnerability Committee, a fin de realizar el proyecto: Conocimiento
para el Desarrollo y el Programa de Fomento de Capacidades: Evaluacion del Riesgo Climético y
las Préacticas de Construccion de la Infraestructura de Puentes en Carreteras en Honduras.

1.1 Antecedentes

En Diciembre del afio 2011 Ingenieros Canada (CCPE) presentd una propuesta al Gobierno
Canadiense a través de Environment Canada, Ministerio del Ambiente Canadiense, para llevar a
cabo un proyecto para el fomento del conocimiento y la creacion de capacidades enfocadas en
cuatro puentes de la infraestructura vial en Honduras, tomando en consideracion que este tipo de
obras han sido las que en mayor cantidad resultan afectadas cuando ocurren eventos
climatoldgicos extremos. El proyecto fue propuesto como una asociacion entre el CCPE vy el
CICH y fue aceptado para ser financiado por el Ministerio de Medio Ambiente Canadiense para
ser desarrollado entre Enero de 2012 a Marzo de 2013. Este informe reune los aspectos mas
relevantes que se dieron durante la ejecucién del proyecto y tiene la finalidad inmediata de ser un
documento base que sirva a las autoridades nacionales, especialmente a la Secretaria de Obras
Pablicas, Transporte y Vivienda, SOPTRAVI, como indicador del nivel de riesgo ante el impacto
de eventos climatoldgicos y el cambio climéatico, que presentan los cuatro puentes que fueron

evaluados, para apoyar la toma de decisiones que corresponda segun las recomendaciones que
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en este mismo documento seran planteadas. Pero, a la vez, tiene el propdsito de asistir como
documento guia para futuros estudios de evaluacion que puedan ser realizados en cualquier
infraestructura del pais expuesta a los efectos negativos de fendmenos climatoldgicos y del

cambio climatico.
1.2 Descripcién

Cuando en sus inicios se estaba dando forma al proyecto que seria propuesto por parte de
Ingenieros Canada al Ministerio Canadiense de Medio Ambiente, surgio la pregunta: ¢qué tipo
de infraestructura sera seleccionada para ser evaluada? Después de revisar las estadisticas
recientes de los dafios producidos por eventos relacionados con el clima sobre la infraestructura
en Honduras, se detectd que los puentes muestran los valores mas altos, entonces se decidid que
este tipo de infraestructura seria sometida al estudio de evaluacion del riesgo. Para que este
primer proyecto y la metodologia del Protocolo de Ingenieria PIEVC, Version 10, pudieran ser
aplicados para las diferentes condiciones climatoldgicas y topogréficas, se resolvié incluir cuatro
puentes que corresponderian, en la medida de lo posible, a las cuatro zonas cardinales de la

geografia del territorio de Honduras.

Los puentes seleccionados corresponden a los tipos mas comunes de estructuras utilizados en
estas obras, con las longitudes promedio del pais —sin ser los mas largos ni los mas cortos- y con
condiciones normales de servicio, ubicados en tramos de las rutas principales o troncales que
comunican importantes ciudades y sectores del pais. lgualmente, las condiciones de topografia
de las zonas e hidrologia de los rios tienen aspectos que las diferencian entre si, lo que hace méas

interesante el estudio de evaluacion de la vulnerabilidad de estas infraestructuras.
1.3 Alcance

El alcance del proyecto esta orientado a fomentar el conocimiento en el pais y las capacidades de
los profesionales para la adaptacién a los efectos del cambio climéatico. EIl énfasis se centra en
preparar a los profesionales de la Ingenieria, Climatologia, asi como otras disciplinas y
actividades, incluyendo docentes y cientificos hondurefios, y a otros profesionales y técnicos
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vinculados a la temética del cambio climatico y sus efectos en el pais, para fortalecer su
capacidad para comprender y definir los riesgos que él mismo plantea para la infraestructura y
proponer, de forma localmente generada, una ingenieria basada en soluciones que reduzcan los

efectos por los impactos de fendmenos meteoroldgicos, de acuerdo con los recursos disponibles.

Se pretende igualmente, llamar la atencién de las autoridades relacionadas con el disefio,
operacion y mantenimiento de los puentes en Honduras, respecto de los resultados obtenidos con
la evaluacién de la vulnerabilidad desarrollada, para que las recomendaciones de este informe

sean consideradas y tomadas en cuenta.

2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Los tiempos actuales se caracterizan por un mayor acceso a la informacién y un aumento del
conocimiento y, asociado a esas tendencias, también se ha producido una mayor toma de
consciencia acerca de los efectos que la accion del hombre tiene sobre el medio ambiente. Ahora,
las publicaciones relacionadas con el calentamiento global y el cambio climatico y las que tienen
que ver con los efectos provocados por el clima y con la reduccién de la vulnerabilidad, se
pueden contar por decenas, la mayoria procedentes de los paises mas desarrollados. Igualmente,
a medida que se ha avanzado en las investigaciones, hay mas elementos de juicio disponibles
para formar conceptos y seleccionar, entre algunas de las metodologias que existen, los procesos
para el desarrollo de capacidades adaptivas y/o de la reduccion de la exposicion o sensibilidad a

los efectos de los impactos debidos al cambio climatico.

No obstante que son los paises mas desarrollados a través de sus instituciones de gobierno y otras
entidades no gubernamentales las que llevan la delantera en estos estudios, también en los paises
con menor capacidad de recursos se han llevado a cabo algunas investigaciones, muchas veces
auspiciados por los programas para el desarrollo promovidos por las Naciones Unidas (ONU-

PNUD) o derivados de los acuerdos de la Convencién Marco sobre Cambio Climatico de esa
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misma organizacion mundial (CMNUCC) en un intento por mejorar el nivel de conocimiento y
el grado de formacion de capacidades técnicas asociadas a los conocimientos sobre el cambio

del clima.

El proposito al incorporar este capitulo en el presente informe, obedece al interés por revisar y
evaluar el nivel de conocimiento que se posee en Honduras acerca de los efectos que un cambio
en el clima pudiese provocar sobre las infraestructuras que seran estudiadas. Para ello se realizo
una investigacion con el fin de recopilar los informes y publicaciones disponibles, que estén
encauzadas hacia las mejores précticas respecto de la respuesta de la infraestructura ante el
impacto del cambio climatico y, en general, cualquier informacién técnica que organismos
nacionales o internacionales hayan producido sobre el tema pero, especialmente, los relacionados
con la aplicacion de programas encaminados al fortalecimiento de la resiliencia y a evitar que no
aumente —inadvertidamente- la vulnerabilidad. Es decir, enfocado en los procesos cominmente

Ilamados de adaptacion al cambio climatico.

Obviamente, los documentos que se citaran a continuacién no son los Gnicos y tampoco se puede

decir que son la mayoria del total, pero, por lo menos, fueron los més accesibles de localizar:

3. EL PROTOCOLO PIEVC

3.1 INTRODUCCION

En el afio 2005 el Canadian Council of Professional Engineers, conocido comercialmente como
Engineers Canada, establecio el Public Infrastructure Engineers Vulnerability Committee
(PIEVC) —Comité de Vulnerabilidad de Ingenieria para las Infraestructuras Publicas- como un
comité permanente conformado por altos representantes del nivel federal, provincial y municipal

del gobierno canadiense junto a varias organizaciones no gubernamentales. Del trabajo
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desarrollado por este comité relacionado con la supervision del proyecto Evaluacion de la
Vulnerabilidad de la Ingenieria Nacional, surge la iniciativa a largo plazo de los ingenieros
canadienses para evaluar la vulnerabilidad de la infraestructura pablica respecto de los impactos
ocasionados por el cambio climatico, siendo el Protocolo de Ingenieria del PIEVC para la
Evaluacion de la Vulnerabilidad y Adaptacion de las Infraestructuras Publicas al Cambio

Climaético, “el Protocolo”, un producto basico del resultado del trabajo del PIEVC.

3.2 VISION GENERAL DEL PROTOCOLO

El Protocolo esboza una metodologia para definir, evaluar y dar prioridad a la informacion, a las
interacciones y la respuesta de los componentes de la infraestructura estudiada bajo los impactos
inducidos por el cambio climatico, a través de un proceso sistematico de cinco pasos para la
evaluacion del riesgo y la realizacién opcional de un analisis de ingenieria. Los resultados y
hallazgos derivados de su aplicacidn proporcionan un marco conceptual en la toma de decisiones
correctas para adaptacion al cambio climatico en posteriores acciones de operacion,

mantenimiento, planificacion, desarrollo y el mejoramiento o rehabilitacion de la infraestructura.

El procedimiento establecido en el Protocolo estd basado en un conjunto de principios rectores
que aseguran una metodologia consistente en la evaluacion de la vulnerabilidad de la ingenieria

de la infraestructura, entre las que incluye:

e Es un ejercicio de Ingenieria. Su propdsito es evaluar la vulnerabilidad de la ingenieria
sobre la base de los componentes de un sistema, identificando las estrategias de
adaptacion segun dicho analisis.

e La evaluacién de la vulnerabilidad de ingenieria provocada por el clima es un proceso
multidisciplinario que requiere colaboracién interdisciplinaria eficaz. El proceso se apoya
en el juicio profesional y, en tal sentido, es critico que en la evaluacion se incorporen los
argumentos Y las sugerencias de todas las disciplinas relevantes.

e El proceso esta orientado a la obtencion de resultados, con énfasis en la identificacion de

enfoques pragmaticos para despejar las interrogantes acerca de la vulnerabilidad de la
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infraestructura segin un programa establecido y dentro de sus limitaciones
presupuestarias.

e Es indispensable y lo requiere el Protocolo, que todo el proceso sea documentado para
facilitar, en caso de revisiones futuras, la actualizacion de la evaluacién con la nueva
informacion.

o Para efectos del analisis, se entiende en el Protocolo como juicio o criterio profesional la
interpretacion y sintesis de datos, los hechos y observaciones y la extrapolacion de ese
andlisis que faculte emitir un criterio sobre cdmo podria responder la infraestructura

respecto a un conjunto especifico de condiciones.

3.2 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA USANDO
EL PROTOCOLO
Es importante definir los conceptos de vulnerabilidad, vulnerabilidad de ingenieria y riesgo, que

se emplean en el Protocolo:

Vulnerabilidad: Es el grado hasta el cual un sistema es susceptible a, o incapaz de hacer frente a,
los efectos adversos del cambio climético, incluyendo la variabilidad del clima y sus extremos.
La vulnerabilidad es una funcion del caracter, la magnitud y la tasa de variacién climatica a la

que esta expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion.

Vulnerabilidad de Ingenieria: Insuficiencia en la capacidad de la infraestructura para resistir los
efectos negativos y absorber los beneficios de los efectos positivos, provocados por los cambios

en las condiciones climéticas usadas para disefiar y para operar la infraestructura.

Riesgo: Es la posibilidad de lesiones, dafios, pérdidas, pérdida de funciones o impactos
ambientales negativos creados por un peligro. El significado del riesgo es una funcion de la

probabilidad de que ocurra un incidente no deseado y de la severidad de sus consecuencias.

El enfoque de la vulnerabilidad se hace de manera concentrada, determinando el subconjunto de
peligros en la infraestructura que estan dentro de la competencia de los profesionales

especialistas que aplican el Protocolo, permitiendo la preparacion de una estrategia eficaz de
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adaptacion sobre la base de los factores de la gestion directa y el control presupuestario de la
infraestructura. Asimismo y de manera mas especifica, la vulnerabilidad de la ingenieria se
enfoca principalmente en las caracteristicas estructurales y operativas de la infraestructura,
excluyendo los factores que estan fuera del control administrativo directo del propietario de la
infraestructura y del personal operativo, de mantenimiento e ingenieria. Existe, sin embargo, un
cierto elemento de prediccion que forma parte de la vulnerabilidad de la ingenieria que se le pide
predecir a los profesionales especialistas que utilizan el Protocolo: EI cambio en las condiciones
climaticas a las cuales la infraestructura va a estar expuesta y la manera en que podria responder
a dichos cambios. Por su parte, la evaluacion del riesgo en el Protocolo se aplica como una
medida del fendmeno fisico de la vulnerabilidad de la ingenieria; es decir, se evalla si una
estructura es o0 no es vulnerable al cambio climatico. La evaluacion del riesgo no esta basada en
analisis estadistico de la frecuencia de falla ni del modo de falla que implican ejercicios
numericos precisos, si no que descansa en una valoracion apoyada en el criterio profesional y en
una revision historica de los modos de falla, identificando areas de preocupacion para facilitar el
establecimiento de prioridades de gestion y las respuestas de ingenieria. En conclusion, se puede
sefialar que la mayoria de las evaluaciones de la vulnerabilidad de las infraestructuras son,
fundamentalmente, una mezcla de mediciones de datos en un sitio especifico asociados a un

ejercicio de calificacion sobre la base de criterios profesionales.
Los pasos clave del Protocolo son los siguientes:

e Paso 1 —Definicién del proyecto

e Paso 2 —Recopilacién y Suficiencia de los Datos
e Paso 3 —Evaluacion del Riesgo

e Paso 4 —Andlisis de Ingenieria (Opcional)

e Paso 5 —Conclusiones y Recomendaciones
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PASO 1
Definicion del Proyecto

PASO 2
Recopilacion &
Suficiencia de los Datos

PASO 3

Evaluacion del Riesgo

PASO 4
.......... Andlisis de Ingenieriz
(Opcional)

Diagrama de Flujo del Proceso

3.3.1 PASO 1 Definicion del Proyecto
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En el primer paso, los profesionales involucrados indagaran sobre:

e Descripcion general de la infraestructura referente a:
o Su localizacion
o El historial climatolégico
o La carga actuando sobre ella
o Suedad
o Su ciclo de vida
o otros factores que pudieran ser relevantes

e Identificar los documentos y las fuentes principales de informacion.

Este paso inicial determina la eficiencia en la adquisicion de los datos y de la evaluacion misma.
Es necesario, por lo tanto, que los profesionales involucrados definan los parametros globales y
las condiciones del entorno del proyecto asi como las principales fuentes para obtener la

informacion.

Es una particularidad del Protocolo la revision continua e iterativa del proceso en cada uno de
sus pasos, para asegurar la suficiencia en la calidad y cantidad de la informacion y del proceso
mismo; permitiendo replantear y encausarlo en el momento que se determine que la informacion

no fue definida adecuadamente o que no es suficiente.

3.3.2 PASO 2 Recoleccion y Suficiencia de los Datos

Una vez se introduce en este paso, los profesionales deberan recabar detalladamente y en forma
mas especifica informacion referente a dos aspectos cruciales: 1) Cuales partes de la

infraestructura seran evaluadas y 2) Los factores particulares del clima que se tomaran en cuenta.

Para el Paso 2, los profesionales involucrados deberan aplicar y poner en préctica sus criterios
basados en la experiencia y sus conocimientos. Igualmente, es importante que el proceso se lleve
a cabo a través de la participacion interdisciplinaria pues se requiere el aporte de conocimientos

técnicos en ingenieria, meteorologia, operacién, mantenimiento y gestion.
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Los datos relacionados con las partes de la infraestructura se obtendran de la informacion
historica disponible (planos, memorias tecnicas, informes de mantenimiento, archivos
fotograficos, etc.) y de la informacion actual obtenida en la inspeccién fisica que se debera
realizar a la infraestructura. Las caracteristicas de la infraestructura que seran tomadas en cuenta
son los detalles de los componentes fisicos (cantidad de los componentes, su ubicacion, etc.);
otros aspectos relevantes de ingenieria o consideraciones técnicas (materiales utilizados en los
componentes, edad de la infraestructura, su importancia en relacion a la region donde se ubica,
su condicion o estado fisico, etc.); registros y archivos de las practicas de operacion y
mantenimiento; administracion y operacion de la infraestructura (politicas, lineamientos,

regulaciones, consideraciones legales, etc.)

Los datos relacionados con la informacion de la tendencia climatoldgica aplicable se obtendran
de las fuentes mas proximas, pero no limitadas a ellas: Instituto Meteorolégico Nacional (SMN);
curvas de Intensidad, Frecuencia Duracion (IDF); cartografia de la zona en donde se ubica la
infraestructura con énfasis en la informacion relacionada con eventos de inundacion; modelos
climaticos especificos desarrollados para la zona de ubicacion de la infraestructura o cercanas a
ella, registros climatolégicos que manejan otras instituciones como la Secretaria de Recursos
Naturales y Ambiente (SERNA), Comisién Permanente de Emergencia (COPECO), la Empresa
Nacional de Energia Eléctrica (ENEE), etc.

Al finalizar el Paso 2 e incluso mas avanzado en el proceso, los datos seran analizados en su
calidad y cantidad para determinar la suficiencia de los mismos, debiendo evitar especialmente
informacion de mala calidad o que tenga alto nivel de incertidumbre y la falta de datos en
conjunto. Toda la informacion obtenida en esta etapa estara centrada en la evaluacion (Paso 3) v,
en tal sentido, es en el Paso 2 —que continua siendo un proceso iterativo- donde se debera
corregir la insuficiencia de la informacion por medio de suplir los datos faltantes y la sustitucién
de aquella que se determine es de mala calidad.
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3.3.3 Paso 3 Evaluacion del Riesgo

En este paso se identificaran las interacciones entre la infraestructura (sus componentes) el clima
(los valores especificos de los parametros climaticos) y otros factores que pudieran causar

vulnerabilidad.

El proceso consiste en identificar cuales componentes de la infraestructura son propensos o
sensibles a los cambios por la accion de parametros particulares del clima; evaluando la
sensibilidad en el contexto de las expectativas de desempefio y otras exigencias de la
infraestructura. Se requiere que los profesionales empleen su mejor criterio para seleccionar los
componentes y subcomponentes que conforman la infraestructura, de modo que el analisis sea lo
suficientemente detallado para no pasar por alto vulnerabilidades potenciales, pero sin llegar a
ser demasiado detallado para evitar que el alcance de la evaluacion pueda salirse de control y
volverse inmanejable o demasiado costoso. Esta evaluacion resalta el efecto climético sobre
cada componente a través del célculo de un valor numérico que representa la importancia en esta
relacion clima-componente y, a la postre, determina el nivel de vulnerabilidad basado en la
experiencia y el juicio profesional. Es, por consiguiente, una evaluacién estrictamente cualitativa
que emplea los conocimientos, la experiencia y el criterio de los profesionales involucrados para
determinar el efecto probable de eventos climaticos individuales actuando sobre componentes
individuales de la infraestructura, identificando a través de las diferentes interacciones del

proceso las areas claves de preocupacion.

El Protocolo especifica una escala de valores para calificar ambos parametros: la probabilidad de
ocurrencia o de la tendencia de los fendbmenos climaticos y la gravedad de la respuesta. En el
caso de la probabilidad los valores se sustentan en la informacion disponible, la confianza en las
fuentes de informacion y en la incertidumbre, y se asignan aplicando cualquiera de los dos
enfoques que el Protocolo establece para tal fin. Para definir los valores de la severidad se parte
de la evaluacion de las consecuencias de un evento en el caso que el mismo haya ocurrido,
utilizando los datos estadisticos o histdricos de que se pueda disponer para guiar la evaluacion.
No obstante, si no hay informacion disponible, los valores de severidad se pueden asignar sobre

la base del criterio profesional. Igualmente, el Protocolo brinda dos enfoques diferentes para
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asignar estos valores. En ambos casos, la escala de los valores estandarizados va desde 0 a 7,
donde el numero 0 indica, para la parte de la probabilidad, que el evento nuca ocurrira y en el
caso de la severidad significa que no habra consecuencias negativas sobre la infraestructura. El
valor 7 indica que el evento es definitivo en el caso de la probabilidad y para la severidad

significa falla importante en el caso que ocurra la interaccion.

Finalmente, el Protocolo de forma légica instruye a los involucrados en el proceso a determinar
el riesgo para cada interaccion, multiplicando los valores de la probabilidad y la severidad
derivados previamente. Si se usan los valores de probabilidad y severidad recomendados, el
analisis de riesgo producird un conjunto de valores de riesgo que variaran entre 0 y 49. Los
resultados obtenidos se interpretan de acuerdo a la definicion de criterios que establece el
Protocolo, de tal forma que las interacciones de bajo riesgo se eliminan y no se evallan mas
porque se consideran como una amenaza minima. Las interacciones de riesgo medio podrian ser
significativas y podrian estar sujetas a mayor refinamiento o requerir de un analisis de ingenieria
adicional (Paso 4 del Protocolo) para que los profesionales involucrados puedan emitir su criterio
final. Por ultimo, las interacciones de alto riesgo son una amenaza material y requieren de
acciones correctivas, por ello normalmente se pasan a las conclusiones y recomendaciones (Paso

5 del Protocolo).

Es importante entender claramente los conceptos de probabilidad, severidad y riesgo para evitar
introducir en la perspectiva de los involucrados en la evaluacion los mitos y errores que
generalmente sobre esos conceptos se manejan por las personas comunes, pues ello puede
comprometer la veracidad de los resultados de la evaluacion. Una valoracion del riesgo bien
ejecutada debe tratar la severidad y la probabilidad como variables independientes; la severidad

no causa la probabilidad, ni la probabilidad causa la severidad.

3.3.4 Paso 4 Analisis de Ingenieria

El objetivo de esta seccion del Protocolo es analizar la interaccion entre la infraestructura y los
eventos del clima, que requieren evaluacion adicional segun se identifico en el paso anterior (#3),

para determinar si los componentes de la infraestructura tienen suficiente capacidad de
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adaptacion para soportar las cargas derivadas de las eventualidades climéticas. La carga total
sobre la infraestructura que se considera es la carga actual, la variacion proyectada en la carga
que surge de los efectos del cambio climatico y la variacion proyectada en la carga que surge de
los efectos de otros cambios en la infraestructura. Se considera como capacidad de la
infraestructura la capacidad existente, la variacion proyectada en la capacidad como
consecuencia de la edad y el desgaste normal de la infraestructura y, ademas, otros factores que
podrian afectar su capacidad. Existe vulnerabilidad cuando la carga total proyectada excede la
capacidad total proyectada, es decir, la capacidad de la infraestructura es insuficiente para tolerar
los efectos aplicados sobre ella. Se considera que existe capacidad de adaptacion cuando la carga
total proyectada es menor que la capacidad total proyectada

Este paso es opcional y la decision de realizarlo depende principalmente de la disponibilidad del
presupuesto, el grado de profundidad que requerira el estudio y las restricciones de tiempo
establecidos en la programacion del proyecto. Algunas de las actividades que se identifiquen en
este analisis no podran ser desarrolladas dentro del cronograma del proyecto y deberan ser citas

como parte de las recomendaciones que surgiran del estudio.

En el desarrollo de esta parte del proceso, los profesionales involucrados deben hacer una
evaluacion final de la disponibilidad y calidad de los datos para determinar, de acuerdo a su
criterio profesional, si la calidad o incertidumbre de los mismos no proveen elementos de juicio
que apoyen conclusiones claras derivadas del andlisis de ingenieria. En ese caso, el Protocolo
instruye a repasar el Paso 2 para adquirir y refinar los datos a un nivel suficiente que permita

realizar un andlisis de ingenieria sélido.

Una vez que los profesionales involucrados han establecido suficiente confianza en los
resultados del analisis de ingenieria, el Protocolo los dirige a realizar las recomendaciones sobre

la base de su analisis (Paso 5)

3.3.5 Paso 5 Conclusiones y Recomendaciones

Sobre la base del trabajo completo de los pasos 1 a 4, los profesionales involucrados deberan

proporcionar las conclusiones y recomendaciones referentes a:
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e Acciones correctivas que se requieran para mejorar la infraestructura

e Acciones administrativas que se requieran para atender los cambios en la capacidad de la
infraestructura

¢ Vigilancia continua del desempefio de la infraestructura y de re-evaluacion en un periodo
posterior

e No se requieren mas acciones; y/o

e La existencia de vacios en los datos disponibles o la calidad de ellos que requieren

trabajo adicional

Los profesionales involucrados podran identificar conclusiones o recomendaciones adicionales
relacionadas a la solidez de la evaluacion, sobre la necesidad de trabajo adicional o de las areas
que fueron excluidas de la evaluacién actual. En este paso, a los profesionales involucrados
también se les requerird la formulacion de una declaracion de resistencia o vulnerabilidad

general de la infraestructura.

4.3 Fundamentos para la Evaluacion de la Vulnerabilidad

En la metodologia presentada en el Protocolo y en la descripcion anteriormente desarrollada, se
resalta el hecho fundamental que para realizar la evaluacion de la vulnerabilidad de la
infraestructura, los profesionales involucrados no necesariamente contardn con acceso a datos
medidos o derivados con precision y, por lo tanto, existird un nivel significativo de incertidumbre
asociado con la prediccion de como los parametros climaticos van a cambiar dentro de las
condiciones de contorno geografico y temporal. Asimismo, al momento de valorar cada una de
las interacciones que los profesionales involucrados consideran como concebibles y razonables,
serd la combinacidn entre conocimiento técnico y experiencia, es decir, su juicio profesional, el
gue proporcionara una estimacion pragmatica y realista de la severidad de la interaccion entre la

infraestructura y el clima en el caso que el evento haya ocurrido.

En otras palabras, los fundamentos sobre los que descansa en gran medida la evaluacion del

riesgo, son una adecuada asociacion entre los datos recopilados en los sitios especificos -
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relacionados con la infraestructura y la informacion climéatica aplicable- y el esfuerzo
multidisciplinario de los profesionales involucrados. El criterio profesional, factor fundamental
en todo el proceso y del que depende la implementacion del Protocolo, se refiere a la
combinacion de destrezas, capacitacion, conocimientos técnicos y experiencia combinados de
todos los profesionales involucrados. Aplicar el criterio profesional, limitado al alcance de la
propia practica profesional de cada uno de los profesionales, pero involucrando la mayor
cantidad de informacién y de percepciones de las diferentes trayectorias profesionales, derivara
en la adecuada interpretacion y sintesis de datos, hechos y observaciones obtenidos, permitiendo
a su vez la extrapolaciéon de ese analisis para emitir la opinién profesional y las conclusiones

sobre cdmo podré responder la infraestructura ante un conjunto especifico de condiciones.

3.5 Consideraciones Climatoldgicas para la Aplicacién del Protocolo

El aspecto climatoldgico en cuanto a la evaluacion de la vulnerabilidad esta determinado por el
tipo y calidad de los datos de que se disponga y del anélisis de los mismos. Generalmente, para la
definicion del comportamiento del clima y las estimaciones del comportamiento climatoldgico,
los analisis estan basados en las observaciones de los distintos parametros meteorolégicos, los
datos de radio-sondeo, la interpretacion de imagenes satelitales y de los productos de los

modelos numéricos.

La forma de los datos climaticos la dicta primordialmente el alcance técnico y financiero general
de la evaluacion. No obstante, los profesionales involucrados, por ninguna circunstancia, deben
intentar usar todas las fuentes de datos climaticos ni tampoco deben necesariamente esforzarse
por tener acceso a los conjuntos de datos mas precisos 0 costosos, pues la variedad y la mezcla
de calidad y cantidad de los mismos pueden presentar desafios al momento de seleccionar cuéles
deberan ser utilizados para la investigacion de los cambios climaticos en las areas de ubicacion

de la infraestructura.

Los recursos y herramientas que estan disponibles para la obtencion de los datos climaticos
pueden variar segun la entidad que los suministra, pero generalmente se tienen a la disposicion

las normas meteorologicas; indices climéticos; curvas de intensidad, frecuencia y duracion
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(curvas IDF); datos adaptados en una matriz a una escala definida y mapas; modelos de
proyecciones y los modelos climéticos regionales.

Los profesionales involucrados que atenderan apropiadamente los asuntos del cambio climético,

deberan contar con:

Conocimientos profundos de meteorologia y climatologia y las ciencias relacionadas.

Conocer el sistema climatico del planeta Tierra y su interaccion con el medio ambiente

natural y construido.

e Conocimiento sobre la ciencia del cambio climatico y sus modelos, los impactos
potenciales por el cambio climético y las medidas posibles para adaptarse a él.

e Experiencia en trabajar con grandes conjuntos de datos meteoroldgicos y climatologicos.

e Conocimientos profundos de las caracteristicas y aplicaciones de la metodologia de
recopilacién de datos de una variedad de flujos de datos.

e Conocimiento de la aplicacion de software para analisis y manejo de datos y del uso de

los modelo para proyecciones climatolégicas.

Concordar con los criterios anteriores permitira a los profesionales en la disciplina de la
climatologia y meteorologia, acceder a los datos y herramientas disponibles para proporcionar
valores climéticos y consejos que brinden informacion que ayude a todo el equipo a determinar,
con un enfoque ‘cientificamente defendible’, las probabilidades de los eventos asociados al

clima.
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Servicio Meteorologico Nacional de Honduras

Catacamas

Estaciones Sinopticas del Servicio Meteorol6gico Nacional

4. ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

4.1 INTRODUCCION

El elemento béasico para la evaluacidn de la vulnerabilidad de la infraestructura provocada por las

condiciones del cambio climatico es, obviamente, el clima. Por lo tanto, es importante conocer
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los aspectos climatoldégicos méas relevantes relacionados con las zonas geogréaficas de las
infraestructuras en estudio y, asociado a ello, disponer en forma oportuna de la informacién y los
datos climatoldgicos méas confiable a los que se pueda acceder. ElI Protocolo, a través de la
metodologia que establece, precisa al equipo de profesionales involucrados desarrollar un
entendimiento de como interactdan el clima y la infraestructura para crear vulnerabilidad. Esa
interrelacion, en lo concerniente al clima, estara definida por los eventos climatol6gicos
particulares que apliquen y que los profesionales involucrados tomen en cuenta, con el propdsito
de determinar los valores de probabilidad general de ocurrencia para cada uno de los fendmenos
climéticos seleccionados y los efectos, directos o indirectos, que puedan provocar sobre la
infraestructura y que generan el componente de severidad en el anlisis final del riesgo, tanto en

su evaluacién correspondiente al tiempo presente como para el tiempo a futuro.

4.2 ASPECTOS DEL CLIMA EN HONDURAS

Para iniciar con el entendimiento de los pardmetros climatologicos que actian en las zonas donde
se localizan las infraestructuras en estudio, es procedente visualizar de forma general los

aspectos del clima en el territorio de Honduras.

Debido a su ubicacién geografica el clima en Honduras es de caracteristicas tropicales. Sin
embargo, la orografia del pais y su interaccion con los vientos que soplan sobre el territorio y los
fendmenos tropicales como ondas y ciclones, generan microclimas que van desde el tropical seco
hasta el tropical himedo. La orientacion de su sistema montafioso (sierras) juega un papel muy
importante en la diversificacion del clima, ya que al interactuar con la circulacion general de la
atmosfera y los sistema de baja y alta presion; vaguadas de superficie, de altura y de niveles
medios; ondas tropicales; empujes frios; ciclones tropicales y ondas tropicales que afectan la
regién, produce regimenes de precipitacion distintos en la vertiente de Caribe, la vertiente del

Pacifico y en la zona central inter montafias. *

La mayor parte del territorio, especialmente las zonas inter montafas y el litoral del Golfo de

Fonseca, tienen un clima con un régimen de precipitacion que presenta dos estaciones bien
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marcadas, una lluviosa y la otra seca. Durante la estacion lluviosa de estas regiones (Mayo a
Octubre) se presenta una disminucion en la precipitacion en un periodo conocido como Canicula.
En contraste, en el litoral del Caribe llueve durante casi todo el afio, registrandose una
disminucion en la precipitacion durante los meses de Febrero a Mayo. La region donde llueve

maés es el litoral del Caribe (norte) y donde menos llueve es en la zona central del pais.

Promedio de totales anuales de lluvia, en milimetros
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Las temperaturas medias mas bajas dentro del territorio de Honduras se presentan en el mes de
Diciembre y Oscilan en 8° C en las partes altas de la Sierra de Celaque (localizada en la zona
occidental que posee el pico mas elevado del pais, el Pico Celaque, con una altura de 2,849
msnm), hasta los 28° C en las planicies de la regién Sur del pais. Las temperaturas medias mas
calidas se presentan durante el mes de Abril con valores que oscilan entre los 10° C en las partes
altas de la Sierra de Celaque hasta los 31° C en las planicies de la zona Sur del territorio
nacional.
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4.3 EL CAMBIO CLIMATICO EN HONDURAS

T
900000

De acuerdo al cuarto informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico 2007 —AR4-

(IPCC por sus siglas en inglés), el Cambio Climético es una variacion estadistica

importante en

el estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado

(normalmente decenios o incluso méas. El cambio climatico se puede deber a procesos naturales

internos o a cambios del forzamiento externo, o bien a cambios persistentes antropogénicos en la

composicion de la atmdsfera o en el uso de las tierras. ). El tema esta atin hoy pendiente de una

mayor difusion y de promocion de toma de consciencia, especialmente entre los
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desarrollados y sus gobiernos, pero, a pesar de ello, se ha logrado un cierto avance en el camino
a la comprension de los riesgos vinculados a él y del estudio de las medidas a adoptar para
reducirlos. En Honduras se ha llevado a cabo algunos estudios y proyecciones que muestran los
probables cambios en el clima futuro y sus efectos, estudiando los escenarios climaticos a través
de simulaciones de Modelos de Circulacion General (MCG) que toman en cuenta un grupo de

variables climaticas, particularmente la precipitacion y la temperatura.

Resulta un tanto dificil establecer a ciencia cierta las variaciones en los eventos climatoldgicos
futuros provocados por el cambio climatico. Sin embargo, los estudios realizados a través de
diferentes escenarios, simulaciones y el uso de diversos modelos permiten intuir con un cierto
nivel de certidumbre el comportamiento futuro del clima. El AR4 del IPCC (cuarta evaluacion
de los modelos de cambio climéatico) publicada en el 2007 fue realizado utilizando la
informacion proporcionada por 24 centros de modelizacion del clima. Cuando el IPCC publique
su quinta evaluacion (AR5) en Octubre de este afio, un total de 41 centros de modelizacién del

clima daran a conocer los resultados del modelo del cambio climaético.

Estos modelos a escala global y regional representan los procesos fisicos del sistema atmosfera-
clima y hacen suposiciones acerca de la composicion atmosférica futura y los gases de efecto
invernadero, simulando su impacto sobre el clima global futuro. Asimismo, los resultados del
modelo del cambio climatico son validados por su capacidad (del modelo) de predecir con
precision el clima del pasado, su variabilidad y sus extremos. Esta es la base para evaluar si los
resultados de los modelos climaticos se pueden utilizar como una ventana hacia el futuro que,
aunque no se tiene como una suposicion totalmente confirmada para elegir el modelo con el
“mejor comportamiento”, es mas confiable que si se utilizaran otros modelos que no pueden —

razonablemente- simular las recientes condiciones climaticas historicas.
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Con el tiempo, los avances tanto en el conocimiento cientifico del sistema climético y en la
tecnologia hardn aumentar la credibilidad de los modelos para reproducir el clima pasado y
proyectar el futuro. Mientras tanto, a pesar que actualmente los modelos climaticos globales son
limitados en su capacidad para captar con precision los climas regionales y para simular con
precision los detalles de la variabilidad del clima en el pasado y los extremos, las incertidumbres
en los resultados del modelo pueden ser tratados mediante la aplicacion de metodologias
adecuadas (“downscaling”) y aprovechar los datos de observacion del clima para ajustar los

sesgos del modelo y afinar las particularidades regionales.

En vista que se escapa del alcance del presente informe pormenorizar sobre los escenarios y
modelos desarrollados para elaborar los estudios relacionados al cambio climatico, no se

detallaran, pero si se presentan algunos de los resultados que se podrian esperar.

Escenarios afio 2020: Tano el escenario pesimista como el escenario optimista coinciden en la
magnitud de los cambios que se podrian esperar para los parametros meteoroldgicos que se
estudiaron. Ambos escenarios establecen que se podria esperar cambios en la precipitacién anual
con valores cercanos al 5% debajo del promedio (actual) en la mayor parte del territorio y cerca
del 3% en la zona de la Mosquitia. La disminucion podria ser de hasta un 10% durante la
temporada de verano en el hemisferio norte. Los cambios de temperatura que se podrian esperar
estan en el rango de 0.5° C mayor al promedio en el litoral del Caribe oriental y 0.75° C en el

occidente, en el sur de la regién central y oriental y la regién sur del pais.®
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Cambios en la precipitacion anual ano 2020, escenario A2 (%)

Escenarios afio 2050: De acuerdo a los escenarios pesimista y optimista, los cambios que se
podria esperar en los distintos parametros meteoroldgicos en estudio, son muy similares. Se
estima una disminucion de un 24% en la precipitacion en la mayor parte del territorio nacional
entre los meses de junio a agosto, ademas la temperatura se estaria incrementando en casi 2
grados Celsius, durante esos meses, lo que hace suponer que la Canicula, que es una disminucion
en las lluvias que se presenta a mitad de la temporada lluviosa en la mayor parte del territorio

nacional, se volvera mas larga, caliente y seca de la que actualmente se conoce.”

Deficit en el precipitacion J-J-A ano 2050, escenario A2 (%)
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En conclusion, de acuerdo a los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero y los
modelos seleccionados para efectuar la correlacion con el clima de la region y, en especial, el de
Honduras, los cambios que se podrian esperar para el afio 2020 son una disminucion de
aproximadamente un 6% en la precipitacion anual en la mayor parte del territorio y un aumento
de 0.8° C en la temperatura media anual, especialmente en la region occidental y sur del pais.
Para el afio 2050 se estima una disminucion de la precipitacion de 20% a 25% en la mayor parte
del territorio y aumento de la temperatura en casi 2° C. Estas condiciones esperadas de déficit de
lluvias y temperaturas altas en ciertos periodos del afio (Julio y Agosto) son anéalogas a las
condiciones que se presentan bajo la influencia del fendmeno EI Nifio Oscilacion del Sur, lo que

hace suponer que este fendmeno podria volverse mas frecuente e intenso.

Igualmente, el AR4 del IPCC 2007 también proyecta la alteracion de la frecuencia e intensidad
de los fendmenos meteoroldgicos extremos, sumada al aumento del nivel del mar, que tendran
previsiblemente efectos extremadamente adversos sobre los sistemas naturales y humanos,

provocando, por ejemplo, algunos de los siguientes cambios esperados:

e Se experimentaran dias y noches mas calidas, mientras que los episodios frios seran

menos frecuentemente en la mayor parte de la superficie terrestre.

e Aumento de la frecuencia de los episodios de precipitacion intensa, en la mayoria de las

regiones del planeta.

e Aumento de la intensidad de los ciclones tropicales.

El equipo de profesionales involucrados en el presente estudio toma en consideracion los
resultados de los modelos proporcionados por el IPCC 2007 y reconoce que el cambio climatico
ha alterado las posibilidades que ocurran los eventos climaticos; a fin de proyectar, dentro del
horizonte de tiempo establecido para la evaluacion, los efectos futuros que podrian provocar.

Pero, igualmente, el equipo esta consciente que si bien los cambios previstos en los eventos
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extremos futuros tendran importantes implicaciones para la infraestructura, sigue siendo un reto
la derivacion con una alta fiabilidad de los cambios en los eventos extremos directamente de los
resultados de los modelos climéaticos. No obstante, no se pasara por alto el hecho que se espera
un aumento de los eventos climaticos extremos en el futuro y que el impacto se traducira en una
reduccion “efectiva” del periodo de retorno para esos eventos extremos con el que las

infraestructuras existentes fueron disefiadas para soportarlos.

4.4 GEOGRAFIA DE LAS AREAS

Las cuatro areas donde se localizan las infraestructuras que seran evaluadas son representativas
de la diversidad de la orografia territorial del pais y tienen ademdas sus particularidades
climatoldgicas que las diferencian unas de otras. El puente sobre el rio Perla esté localizado en la
zona del litoral atlantico muy cerca de la costa del mar Caribe; el puente sobre el rio Higuito se
ubica en la zona montafiosa del occidente del pais; el puente sobre el rio UlGa se encuentra en el
Valle de Sula, en la region norte del pais y el puente Iztoca que atraviesa el rio del mismo
nombre que a su vez recorre parte de las planicies bajas de la zona sur del territorio de Honduras.

4.4.1 Puente sobre el Rio Perla

El rio Perla forma la linea divisoria entre los municipios de EI Porvenir y San Francisco, en el
Departamento de Atlantida. El puente se encuentra ubicado al norte de la Sierra Nombre de Dios
y a escasos 8 Kildmetros de la costa del mar Caribe. El area de su cuenca es de aproximadamente
124 Km?; la elevacion del nacimiento del rio esta a 1,400 metros sobre el nivel del mar y la
longitud total del cauce del rio es de poco mas de 27 Kilometros. La cobertura de la cuenca es
del tipo bosque espeso. Las caracteristicas climatoldgicas de esta zona, que se denomina Zona
del Litoral Atlantico, segun la clasificacion climéatica de Koppen, pertenece al clima de Zona
Tropical Himeda, donde se presentan lluvias durante todo el afio, con un promedio de 2,643 mm
y 167 dias con lluvias al afio. La temporada mas lluviosa en esta zona comienza en el mes de

Junio incrementandose gradualmente hasta Octubre, alcanzando un maximo absoluto en los
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meses de Octubre, Noviembre y Diciembre. La temperatura media anual es de 27° C, con una

maxima media de 30° Cy una minima de 20.7° C.

Parte del Area de la Subcuenca del Rio Perla

4.4.2 Puente sobre el Rio Higuito

El rio Higuito es uno de los afluentes del rio Ulla que nace en la sierra de Celaque. La cuenca
abarca el sur del departamento de Copan, oriente de Ocotepeque y el occidente de Lempira,
cubriendo un &rea aproximada de 1,754.7 Km?; posee una elevacién en su punto mas alto de
alrededor de los 2,161 metros sobre el nivel del mar u una longitud total de la cuenca es de 117
Km con una distancia aguas arriba del puente de aproximada 81 Km. El sitio en que se localiza
el puente esta a una elevacion de 665 metros sobre el nivel el mar. Las condiciones del clima que

predomina en esta zona que, de acuerdo a la clasificacion del tipo de clima que hace Koppen

‘ T
engineerscanada V—J ingénieurscanada Canada




CICH ENGINEERS CANADA — HONDURAS BRIDGES ASSESSMENT 32
CLIMATE CHANGE VULNERABILITY PROJECT — REPORT 1: RISK ASSESSMENT

para elevaciones mayores a los 1,400 msnm recibe el nombre de “Mesotérmico”, se caracteriza
por invierno (del hemisferio norte) seco, con predominio de la estacion seca en los meses de
Diciembre a Marzo, con promedio de lluvia de 0.5 mm en Enero; y la lluviosa entre mediados de
Abril a Noviembre, con un maximo mensual en Junio de 300 mm. Anualmente llueve 1,290 mm

en 160 dias con una temperatura media de 18.3° C.

4.4.3 Puente sobre el Rio Ulta

El rio Ulda se encuentra ubicado cerca de la ciudad de Pimienta, sobre el valle de Sula en el
Departamento de Cortés. El &rea de la cuenca que drena hacia el rio Ulua tiene la condicion de
ser la de mayor extensién en todo el pais, con un area de aproximadamente 10,030 Km2. Las
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méaximas elevaciones de esta cuenca se levantan en los picos de la cordillera de Celaque a mas de
2,700 metros sobre el nivel del mar, pasando a la elevacion del nacimiento a 1,850 msnm y
disminuyendo en altura a lo largo del recorrido de rio hasta las elevaciones de las montafias
restantes donde nacen otros afluentes al occidente y sur de la cuenca, con elevaciones de
alrededor de 1,200 msnm. Los principales afluentes son el rio Higuito, Jicatuyo, Mejocote,
Guacamara, Palaja, Gualcarque y Grande de Otoro. La composicion de la cobertura de la cuenca
estd formada por bosques variados con cultivos ordenados y matorral. Las caracteristicas
climatolégicas de esta zona son de clima de Sabana Tropical, dividida en dos estaciones; una
seca que se presenta de Enero hasta Abril, siendo los meses de Marzo y Abril los més secos con
un promedio de 25.0 mm. La otra estacion es la lluviosa que comienza en el mes de Junio y
termina entre los meses de Noviembre a Diciembre, con precipitaciones anuales de 1,128 mm en
promedio y 150 dias con lluvia anual. EI mes de Septiembre presenta el promedio mas alto con

176 mm. La temperatura media es de 26.2° C, con méxima en promedio de 30° C y una

temperatura minima de 21.9° C.
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Parte del Area de la Cuenca del Rio UlGa

4.4.4 Puente sobre el Rio lztoca

El rio Iztoca es afluente del rio Choluteca y se encuentra ubicado en el Municipio de Choluteca,
en la zona Sur de Honduras. Su cuenca tiene una area de 113 Km? y las elevaciones méaximas son
de poco méas de los 1,000 metros sobre el nivel del mar (el nacimiento del ria esta a 1,050
msnm). La longitud del cauce principal es de 25.8 Km. y a lo largo del mismo y en la mayor
parte de la extension de la cuenca se presenta una cobertura exclusivamente de matorral sin
presencia de bosques. Las caracteristicas climatolégicas de esta region del pais es segun la
clasificacion de Kdppen del tipo Sabana Tropical, presentando una estacion seca de Diciembre
hasta Abril con un promedio mensual de 3.0 mm. La estacion lluviosa ocurre en los meses de
Mayo a Octubre con una canicula entre Julio y Agosto. EI maximo absoluto se presenta en
Septiembre con 345 mm. La precipitacion media anual es de 1,680 mm en 102 dias lluviosos. La

temperatura promedio anual es de 29.1° C con una méxima de 34.5° C y minima de 23.4° C.
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Area de la Cuenca del Rio Iztoca

4.5 DATOS CLIMATOLOGICOS DISPONIBLES

Los datos climatoldgicos al que el equipo de profesionales tuvo acceso se derivan de las
estaciones meteoroldgicas que el Servicio Meteorologico Nacional tiene distribuidas en
diferentes puntos del territorio nacional, pero circunscribiéndose a las estaciones mas cercanas a
los puentes que serdn analizados. Para el andlisis de los eventos climéaticos considerados
actuando sobre las infraestructuras, se utilizaron datos de precipitacion y temperaturas de dichas

estaciones meteorologicas.

Para el area en que se ubica el puente sobre el rio Perla se utilizaron los datos de la estacion del
Aeropuerto Goloson, conocida también como estacion La Ceiba, que esta situada a una distancia

de aproximadamente 16 Kilometros al Este-Noreste del puente.

En el puente sobre el rio Higuito se recurrié a los datos que originan en la estacion de la ciudad

de Santa Rosa de Copén, localizada a unos 6.7 Kilémetros en direccion Norte del puente.

Para el puente sobre el rio Ulda la estacion méas proxima donde se recabaron los datos se
encuentra instalada en el aeropuerto Ramon Villeda Morales, conocida también como estacion

La Mesa, que esta a una distancia de 20.6 Kilémetros al Nor-Noreste de la infraestructura.
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Finalmente, para el puente sobre el rio Iztoca se utilizaron los datos de la estacion ubicada en la
ciudad de Choluteca que se encuentra a una distancia con relacion al puente de 6.1 Kilometros en

la direccion Este-Sureste.

Estas estaciones tienen registros de precipitacion, temperaturas e intensidades para los periodos

que se detallan en la siguiente tabla:

Estas estaciones tienen registros de precipitacion, temperaturas e intensidades en los periodos
que se detallan en la siguiente tabla:

Estacion Datos precipitacion h,ltens,ldad,e $5 Intensidades 6h, 12
. 10°,15°,30°, 1 hy
Meteoroldgica y temperatura 5 h h'y 24 horas
Aeropuerto
Golosén, La Ceiba 1965 — 2012 1982 — 2008 1981 — 2011
Aeropuerto Ramon | 1947 — 2012 1980 — 1985, 1974 - 2011
) 1990 — 1998
Villeda Morales, La 2007
Mesa, SPS y
Sta. Rosa de Copéan 1951 — 2012 1978 — 2010 1978 — 2011
Choluteca 1964 — 2012 1980 — 2011 1970 — 2011

Para los diferentes eventos climatoldgicos considerados en la evaluacion y que se relacionan con
informacién histérica correspondiente a frecuencias de los fendémenos climatoldgicos;
frecuencias de eventos extremos; curvas IDF; mapas de precipitaciones; informacién relacionada
a los modelos climéticos y demas datos, fueron desarrolladas, proporcionadas e interpretadas por
el personal técnico del Servicio Meteoroldgico Nacional, SMN, que formaron parte del equipo

de profesionales involucrados en el presente estudio.
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TOTAL 3009.1 1071.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 646.7 | 8415
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0.00 t t
0 20 40 60, .80 100 120 140
Duracion en Minutos
ESTACION: SANTA ROSA DEPTO. COPAN ARO: 2011
LATITUD:  14°47' 30" LONGITUD: 88° 48' 00" ELEV. 1083
CANTIDAD DE LLUVIA CANTIDAD MAXIMA (M.M/H)
MES TOTAL MAX.24 HRS. | FECHA No. DIAS 5 10 15' 30" IH 2H 6H 12H
ENE 27.5 10.5 13/14 8 4.2 7.8
FEB 28.1 9.2 13 12 6.1 6.4
MAR 15.2 3.6 8 8(1TR2) 3.6 3.6
ABR 123.0 63.6 21 6 53.8 53.8
MAY 147.8 47.8 28/29 14(1TR2) 37.2 37.2
JUN 461.9 97.7 17/18 21 71.2 71.2
JuL 442.2 112.9 5 27 68.5 69.5
AGO 165.3 30.4 25 21(2TR2) 29.4 30.4
SEP 298.7 44.3 28 22(1TR2) 43.3 43.3
OoCT 235.4 73.9 1 22(2TR2) 63.4 67.5
NOV 42.8 9.4 67 16(2TR2) 4.6 8.2
DIC 101.3 33.6 8 19 15.2 24.9
TOTAL 2089.2 536.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 400.5 | 423.8
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Curvas IDF 5- 120 Minutos La Mesa SPS
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0 20 40 60 80 100 120 140
Duracion Minutos
ESTACION: LA MESA DEPTO. CORTES ANO: 2011
LATITUD:  15°26' 46" LONGITUD: 87° 56' 18" ELEV. 27
CANTIDAD MAXIMA (M.M/H)
MES TOTAL | MAX.24 HRS. FECHA |No.DIAS| & | 100 | 15 | 300 | IH | 2H 6H 12H
ENE 193.2 87.0 13/14 12 4.4 | 544
FEB 58.5 17.2 5 8 16.6 16.8
MAR 33.1 17.2 11 5 11.2 15.6
ABR 38 3.8 29 1 3.4 38
MAY 12.5 8.5 04-may 2 26.8 27.0
JUN 90.4 30.8 27/28 12 7.1 7.1
JuL 133.2 211 2 20 20.7 211
AGO 178.4 713 28 15 57.3 57.3
SEP 193.2 48.7 19 14 48.7 48.7
ocT 162.3 51.7 14 19 39.1 43.6
NOV 120.7 23.4 24/25 19 184 | 216
DIC 1116 43.7 08-sep | 14(1TR9) 20.2 23.4
TOTAL | 1290.9 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 3109 | 3404
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Curvas IDF 5 - 120 Minutos Choluteca
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Duracion Minutos
ESTACION: CHOLUTECA DEPTO. CHOLUTECA ANO: 2011
LATITUD: 13°14' 29" LONGITUD: 87°9' 32" ELEV. 39
CANTIDAD DE LLUVIA CANTIDAD MAXIMA (M.M/H)
MES TOTAL MAX.24 HRS| FECHA No. DIAS 5 10' 15' 30 IH 2H 6H 12H
ENE 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FEB 27.2 26.7 26 3(1trz) 8.1 16.5 18.3 24.4 25.4 22.4 26.7 26.7
MAR 26.5 23.0 9 3 5.3 8.9 9.5 18.8 21.3 24.7 24.7 24.7
ABR 30.4 17.7 22/23 5 8.4 14.2 14.9 15.3 15.4 15.4 15.4 15.4
MAY 395.5 92.1 ene-00 17(1TRZ) 12.6 20.5 27.6 43.4 58.2 73.9 82.6 82.6
JUN 419.4 98.7 8 24 8.3 14.1 17.9 29.2 43.6 55.6 98.7 98.7
JUL 401.0 73.2 02/01 26(1TRZ) 11.9 20.4 24.8 32.3 40.2 44.7 50.2 50.2
AGO 360.2 67.9 25/26 21 9.4 13.1 18.9 31.9 56.9 60.2 63.8 63.8
SEP 446.9 96.2 26/27 24 17.4 283 45.9 60.6 68.9 943 96.2 96.2
OCT 857.6 139.3 18/19 20(1trz) 16.8 19.1 22.1 28.1 34.8 49.5 64.1 88.8
NOV 8.0 45 01/01 4(1trz) 4.5 45
DIC 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 2972.7 639.3 98.2 155.1 199.9 284.0 364.7 440.7 526.9 551.6

i+l
engineerscanada @ ingénieurscanada CaIlada




CICH ENGINEERS CANADA — HONDURAS BRIDGES ASSESSMENT 41
CLIMATE CHANGE VVULNERABILITY PROJECT — REPORT 1: RISK ASSESSMENT
Tabla No. : Historial Meteorologico de Eventos Extremos en Honduras.

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

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional, SMN

engineerscanada ' ‘—Jingénieursw inada

Canada

i+l



CICH ENGINEERS CANADA — HONDURAS BRIDGES ASSESSMENT
CLIMATE CHANGE VVULNERABILITY PROJECT — REPORT 1: RISK ASSESSMENT

Trayectorias Historicas de Huracanes en el Mar Caribe y el Golfo de México

Fuente:

engineoncanada@lngénbumcanada
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1 INDICADORES DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA ESTACION LA CEIBA

Anélisis
IND DETALLE de la serie | OBSERVACIONES
s@ [ 1M
01| cpp | Mayor numero de dias secos consecutivos | i
en un afno
02| cwb Mayor numero de dias humedos N i
consecutivos en un afio
07 PRE:I_TO Precipitacion total al afio N +
NUmer fas en un afio con lluvia mayor
09 | R1omm | Numero de dias ealiOrirr? con lluviamayor | 4 - La precipitacion
- - ~ - total anual esta
10 | R20mm NUmero de dias erz:1 ;gr:;\]rr\;) con lluvia mayor N 4 aumentando 6.05
Numero de dias en un afio con lluvia mayor M por ano.
R40mm
a 40mm - El nimero de dias
Numero de dias en un afio con lluvia mayor .
11| R95P | al percentil 95 para los dias hiumedos (Prec. | N ¢ N aguactero; esta
> 1,0mm) aumentando.
Ndmero de dias en un afio con lluvia mayor
12| R99P | al percentil 99 para los dias humedos (Prec. | N -
> 1,0mm)
13 | RX1day Maéaximo anual de precip. en 1 dia -
14 | RX5day Méaximo anual de precipitacion en 5 dias N
consecutivos
15| sDII PreC|p|taC|~on total anual /dias con lluvia al N N
afio con (Prec. > 1,0mm)
13| DTR Diferencia rpedla mensual entre la Temp. S i
Max. y la Temp.. Min.
NUmero de dias al afio cuando la
04| ED temperatura minima es menor a 20.1°C S i
— | (Rango bajo de la Temp. Min. Equivalente
al percentil 33)
NUmero de dias en un afio cuando la La temperatura
05| FDO temperatura minima es < 0 (dias de minima esta
heladas) aumentando
Numero de dias al afio cuando la temp.
23| TR minima es mayor a 22 °C (Rango altodela | S +
Temp. minima Equivalente al percentil 66)
29| TR20 Noches callen'geg (2): _leas al afio cuandoola S 4
temperatura minima diaria es mayor a 20°C
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20

TNN

Temperatura nocturna minima: Valor
mensual minimo de la temperatura minima
diaria

21

TNX

Temperatura nocturna maxima: Valor
mensual maximo de la temperatura minima
diaria

18

TN10p

Porcentaje de dias cuando TN<10th
percentil
(noches frias)

19

TN90p

Porcentaje de dias cuando TN>90th
percentil
(noches calientes)

16

SU25

Dias al afio con Temperaturas maximas
mayor a 25°C

06

NUmero de dias al afio cuando la
temperatura maxima es < a 29.3 °C (Rango
bajo de la Temp. Max.. Equivalente al
percentil 33

17

SU__

Ndmero de dias en un afio cuando la
temperatura maxima es mayor a: 31.1°C
(Rango alto de la Temp. Max. Equivalente
al percentil 66)

26

TXN

Temperatura diaria minima: Valor
mensual minimo de la temperatura maxima
diaria

27

TXX

Temperatura diaria maxima: Valor
mensual méaximo de la temperatura maxima
diaria

24

TX10p

Porcentaje de dias cuando TX<10th
percentil
(Dias frios)

25

TX90p

Porcentaje de dias cuando TX>90th
percentil
(Dias calientes)

-La temperatura
maxima esta
aumentando

(a) Esta columna me informa si la serie es estadisticamente significativa (S) o no significativa

(N).

(b) Esta columna me indica si la tendencia de la serie es positiva (+) 0 negativa (-).

Las tendencias subrayadas estuvieron cerca de ser significativas
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2 INDICADORES DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA ESTACION SANTA ROSA
DE COPAN
Analisis
IND DETALLE de la serie | OBSERVACIONES
s@ [ T®
01| cDpD Mayor nimero de dias secos consecutivos S +
en un afno
2| cwp Mayor numero de dias hu~medos S i
consecutivos en un afio
07 PRF:I_TO Precipitacion total al afio N +
09 | R10mm Numero de dias en un afio con lluvia mayor N i
a 10mm - La precipitacion
10 | R20mm NUmero de dias er;1 szgr?]r:s con lluvia mayor S 4 total anual est
NUmero de dias en un afio con lluvia mayor aumentando.
R40mm
a 40mm El nimero de dias
NUmero de dias en un afio con lluvia mayor ,
11| R95P | al percentil 95 para los dias hiumedos (Prec. | S ¢ N aguacte rog esta
> 1,0mm) aumentando
Ndmero de dias en un afio con lluvia mayor
12| R99P | al percentil 99 para los dias humedos (Prec. | S +
> 1,0mm)
13 | RX1day Maéaximo anual de precip. en 1 dia +
14 | RX5day Méaximo anual de precipitacion en 5 dias N N
consecutivos
15| sDII PreC|p|taC|~on total anual /dias con lluvia al S N
afio con (Prec. > 1,0mm)
13| DTR Diferencia medla mensual entre la Temp. S N
Max. y la Temp.. Min.
NUmero de dias al afio cuando la
04| ED temperatura minima es menor a 15°C S i
— | (Rango bajo de la Temp. Min. Equivalente
al percentil 33) La temperatura
NUmero de dias en un afio cuando la ml'nirrpl)a est
05| FDO temperatura minima es < 0 (dias de
heladas) aumentando
NUmero de dias al afio cuando la temp.
2| TR minima es mayor a 17._2 C (Rango alto (_je S +
— la Temp. minima Equivalente al percentil
66)
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22

TR20

Noches calientes (2): Dias al afio cuando la
temperatura minima diaria es mayor a 20°C

20

TNN

Temperatura nocturna minima: Valor
mensual minimo de la temperatura minima
diaria

21

TNX

Temperatura nocturna maxima: Valor
mensual maximo de la temperatura minima
diaria

18

TN10p

Porcentaje de dias cuando TN<10th
percentil
(noches frias)

19

TN90p

Porcentaje de dias cuando TN>90th
percentil
(noches calientes)

16

SU25

Dias al afio con Temperaturas maximas
mayor a 25°C

06

NUmero de dias al afio cuando la
temperatura maxima es < a 24.5 °C (Rango
bajo de la Temp. Max.. Equivalente al
percentil 33

17

SU__

Ndmero de dias en un afio cuando la
temperatura maxima es mayor a: 25°C
(Rango alto de la Temp. Max. Equivalente
al percentil 66)

26

TXN

Temperatura diaria minima: Valor
mensual minimo de la temperatura maxima
diaria

27

TXX

Temperatura diaria maxima: Valor
mensual méaximo de la temperatura maxima
diaria

24

TX10p

Porcentaje de dias cuando TX<10th
percentil
(Dias frios)

25

TX90p

Porcentaje de dias cuando TX>90th
percentil
(Dias calientes)

S

+

La temperatura
maxima esta
aumentando

(a) Esta columna me informa si la serie es estadisticamente significativa (S) o no significativa

(N).

(b) Esta columna me indica si la tendencia de la serie es positiva (+) o negativa (-).Las
tendencias subrayadas estuvieron cerca de ser significativas
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3 INDICADORES DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA ESTACION LA MESA
Anélisis
IND DETALLE de la serie | OBSERVACIONES
S(a) T®
01| cDD Mayor nimero de dias secos consecutivos N N
en un afo
02| cwb Mayor namero de dias huNmedos N N
consecutivos en un afo
07 PR?I_TO Precipitacion total al afio N -
09 | R10mm | Numero de dias en un afio con lluvia mayor | |
a 10mm
10 | R20mm | Numero de dias en un afio con lluvia mayor | o i o
a20mm - La precipitacion
Ndmero de dias en un afio con lluvia mayor total anual esta
R40mm .
a 40mm disminuyendo.
Ndmero de dias en un afio con lluvia mayor
11| R95P | al percentil 95 para los dias humedos (Prec. | N -
> 1,0mm)
Numero de dias en un afio con lluvia mayor
12 | R99P | al percentil 99 para los dias humedos (Prec.
> 1,0mm)
13 | RX1day Maximo anual de precip. en 1 dia N -
14 | RX5day Méaximo anual de precipitacion en 5 dias
consecutivos
15| SDII PreC|p|taC|~on total anual /dias con lluvia al N i
afio con (Prec. > 1,0mm)
03! DTR Diferencia rpedla mensual entre la Temp. S i
Max. y la Temp.. Min.
Ndmero de dias al afio cuando la
04| ED temperatura minima es menor a 21°C S i
— | (Rango bajo de la Temp. Min. Equivalente
al percentil 33)
Ndmero de dias en un afio cuando la La temperatura
05| FDO temperatura minima es < 0 (dias de emp .
minima esta
heladas) aumentando
Numero de dias al afio cuando la temp.
23| TR minima es mayor a 22._9 C (Rango alto qle S 4
— la Temp. minima Equivalente al percentil
66)
22| TR20 Noches callen'geg (2): _leas al afio cuandoola S +
temperatura minima diaria es mayor a 20°C
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20

TNN

Temperatura nocturna minima: Valor
mensual minimo de la temperatura minima
diaria

21

TNX

Temperatura nocturna maxima: Valor
mensual maximo de la temperatura minima
diaria

18

TN10p

Porcentaje de dias cuando TN<10th
percentil
(noches frias)

19

TN90p

Porcentaje de dias cuando TN>90th
percentil
(noches calientes)

16

SU25

Dias al afio con Temperaturas maximas
mayor a 25°C

06

NUmero de dias al afio cuando la
temperatura maxima es < a 31.3 °C (Rango
bajo de la Temp. Max.. Equivalente al
percentil 33

17

SU__

Ndmero de dias en un afio cuando la
temperatura maxima es mayor a: 33.6°C
(Rango alto de la Temp. Max. Equivalente
al percentil 66)

26

TXN

Temperatura diaria minima: Valor
mensual minimo de la temperatura maxima
diaria

27

TXX

Temperatura diaria maxima: Valor
mensual méaximo de la temperatura maxima
diaria

24

TX10p

Porcentaje de dias cuando TX<10th
percentil
(Dias frios)

25

TX90p

Porcentaje de dias cuando TX>90th
percentil
(Dias calientes)

S

+

La temperatura
maxima esta
aumentando

(a) Esta columna me informa si la serie es estadisticamente significativa (S) o no significativa

(N).

(b) Esta columna me indica si la tendencia de la serie es positiva (+) 0 negativa (-).

Las tendencias subrayadas estuvieron cerca de ser significativas
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4 INDICADORES DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA ESTACION CHOLUTECA
Analisis
IND DETALLE de la serie | OBSERVACIONES
s@ [ T®
01| cDpD Mayor nimero de dias secos consecutivos N +
en un afno
2| cwp Mayor numero de dias hu~medos N i
consecutivos en un afio
07 PRF:I_TO Precipitacion total al afio S +
09 | R10mm NUmero de dias en un afio con lluvia mayor N 4
a 10mm - La precipitacion
10 | R20mm NUmero de dias er;1 szgr?]r:s con lluvia mayor N 4 total anual est
- - ~ - aumentando.
Numero de dias en un afio con lluvia mayor
R40mm
a 40mm . .
Numero de dias en un afio con lluvia mayor El namero de dias
11| R95P | al percentil 95 para los dias hiumedos (Prec. | S 4 | conaguaceros esta
aumentando
> 1,0mm)
Ndmero de dias en un afio con lluvia mayor
12| R99P | al percentil 99 para los dias humedos (Prec. | N +
> 1,0mm)
13 | RX1day Maéaximo anual de precip. en 1 dia +
14 | RX5day Méaximo anual de precipitacion en 5 dias S N
consecutivos
15| sDII PreC|p|taC|~on total anual /dias con lluvia al N N
afio con (Prec. > 1,0mm)
13| DTR Diferencia medla mensual entre la Temp. S i
Max. y la Temp.. Min.
NUmero de dias al afio cuando la
04| ED temperatura minima es menor a 23°C S i
— | (Rango bajo de la Temp. Min. Equivalente
al percentil 33)
NUmero de dias en un afio cuando la La temperatura
05| FDO temperatura minima es < 0 (dias de minima esta
heladas) aumentando
NUmero de dias al afio cuando la temp.
23| TR__ | minimaes mayora?24 °C (Rangoaltodela| S +
Temp. minima Equivalente al percentil 66)
22| TR20 Noches callen'geg (2): _leas al afio cuandoola S +
temperatura minima diaria es mayor a 20°C
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20

TNN

Temperatura nocturna minima: Valor
mensual minimo de la temperatura minima
diaria

21

TNX

Temperatura nocturna maxima: Valor
mensual maximo de la temperatura minima
diaria

18

TN10p

Porcentaje de dias cuando TN<10th
percentil
(noches frias)

19

TN90p

Porcentaje de dias cuando TN>90th
percentil
(noches calientes)

16

SU25

Dias al afio con Temperaturas maximas
mayor a 25°C

06

NUmero de dias al afio cuando la
temperatura maxima es < a 33.6 °C (Rango
bajo de la Temp. Max.. Equivalente al
percentil 33

17

SU__

Ndmero de dias en un afio cuando la
temperatura maxima es mayor a: 35.6°C
(Rango alto de la Temp. Max. Equivalente
al percentil 66)

26

TXN

Temperatura diaria minima: Valor
mensual minimo de la temperatura maxima
diaria

27

TXX

Temperatura diaria maxima: Valor
mensual méaximo de la temperatura maxima
diaria

24

TX10p

Porcentaje de dias cuando TX<10th
percentil
(Dias frios)

25

TX90p

Porcentaje de dias cuando TX>90th
percentil
(Dias calientes)

S

+

(a) Esta columna me informa si la serie es estadisticamente significativa (S) o no significativa

(N).

(b) Esta columna me indica si la tendencia de la serie es positiva (+) o0 negativa (-).
Las tendencias subrayadas estuvieron cerca de ser significativas
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4.5 EVENTOS CLIMATOLOGICOS

Un evento climatoldgico se define como un fendmeno o acontecimiento relacionado con el clima
y el tiempo y que ocurre en una posicion (lugar) y en un momento determinado. De acuerdo al
Protocolo, un evento climatolégico es una condicién climatica que la infraestructura podria
experimentar y que se considera relevante para la evaluacion de la vulnerabilidad. Podria abarcar
eventos climaticos normales considerados en el disefio y también tendencias y eventos climaticos
recientes que podrian potencialmente afectar la infraestructura. Se puede ampliar el concepto
considerando su incidencia y clasificarlos también como eventos climatoldgicos periddico o
recurrente y los eventos climatoldgicos extremos. Un evento climatoldgico es recurrente cuando
tiene una alta estadistica de repeticion durante todo el afio. Un evento climatoldgico es extremo
cuando es raro en un lugar y en un instante en un afio (IPCC) y generalmente esta asociado a

valores altos dentro de un conjunto de datos.

Los criterios eventos climatologicos que mas impacto pueden tener sobre las infraestructuras en

estudio y que seran considerados en la evaluacion de la vulnerabilidad son:

e Tormentas tropicales

e Huracanes

e Vientos

e Crecidas instantaneas
e Evento de referencia

e Empuje frio

Otros eventos climatolégicos como lluvias, depresion tropical, granizo, neblina, tormentas

eléctricas y temperatura alta, fueron tomados en cuenta solamente en el analisis preliminar
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realizado para la seleccion de los parametros climatoldgicos, pero descartados mas adelante por
el efecto insignificante que provocan sobre la capacidad de servicio de los puentes.

4.5.1 TORMENTA TROPICAL

Una tormenta tropical es una perturbacion atmosférica que esta incluida dentro de la categoria
del fendmeno conocido como ciclén tropical. Se dice que la tormenta tropical es un ciclon
tropical “bien organizado” de nucleo caliente en el que el viento promedio maximo, a nivel de la
superficie del mar, es de 63 a 117 Kilémetros por hora. Tiene un didmetro de cobertura mayor a

los 100 Kilémetros y se origina sobre aguas tropicales o subtropicales.

La tormenta tropical tiende a ocurrir usualmente durante los meses de Septiembre y Octubre que
es cuando se forman, generalmente en el mar Caribe. Segun datos del Departamento de
Meteorologia de la Universidad de Colorado, la probabilidad que una o mas tormentas tropicales
pasen cada afio a menos de 80 Kilometros de nuestras costas es de un 54% y de que pasen a una

distancia de 160 Kilémetros, es de 64%.

Segun datos del Servicio Meteorolégico Nacional, se han registrado 36 tormentas tropicales que

afectaron directamente e indirectamente el territorio de Honduras, entre el afio 1954 al afio 2012.

Otro evento que se puede mencionar son los llamados Cumulonimbos, que son nubes de
desarrollo vertical cuyos topes pueden alcanzar alturas hasta de doce kilémetros, produciendo
tormentas eléctricas, vientos rachados fuertes y lluvias intensas de corta duracion, mas de 16
milimetros en cinco minutos (16 mm/5 min). Esta nubes generalmente se producen por el
calentamiento de la superficie del suelo, por el choque de los vientos con las montafias, en
perturbaciones del viento de niveles inferiores a los 3 km/h (Vaguadas y Ondas Tropicales)o por
convergencia de viento, humedad y calor latente proveniente, por ejemplo, de la Zona de
Convergencia Intertropical. Cuando las nubes cumulonimbos se forman sobre una cuenca,
provocan fuertes precipitaciones que pueden causar avenidas que desbordan las riberas de los

rios en las partes bajas de la cuenca y flujo de detritos.
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4.5.2 HURACANES (FENOMENOS EXTREMOS)

El huracan es el mas severo de los fenédmenos conocidos como ciclones tropicales. Son sistemas
de baja presion con actividad lluviosa y eléctrica, vientos rotando en sentido anti horario a
velocidades mayores a los 118 Kildmetros por hora. La temporada de los huracanes en la Cuenca
del Atléntico (Mar Caribe, Golfo de Meéxico y el Océano Atlantico) comienza el primer dia del

mes de Junio y termina a finales de Noviembre.

Varios estudios muestran que la actividad ciclonica que afecta el territorio de Honduras tiene
ciclos de periodicidad dentro de un maximo de 30 afios y que estd fuertemente correlacionada
con la denominada circulacion ‘termohalina’ (CTH), que es la circulacion del agua a grandes
profundidades producida por la diferencia de densidades de las masas de agua, la temperatura
(calor de la superficie) y la salinidad (que determina la densidad del agua de mar). Eventos
histéricos de huracanes que llegaron a Honduras en los afios 30, 54, 74 y 98 (huracan Mitch),
hacen suponer este ciclo de periodicidad de 30 afios. Asimismo, la tendencia prevista por el AR4
(mencionado anteriormente) sugiere esperar aumento en la intensidad y la frecuencia de estos

eventos extremos.

Los huracanes estan catalogados como fendmenos climéaticos extremos y, para los efectos del

presente estudio, el equipo de profesionales involucrados decidi6 adoptar esa categorizacion.

Segun datos del Servicio Meteorolégico Nacional, se han formado 138 huracanes que afectaron

directamente e indirectamente el territorio de Honduras, entre el afio 1870 al afio 2012.

453 VIENTOS

El viento es el movimiento en masa del aire en la atmosfera en forma horizontal relativo a la

superficie terrestre. Se puede producir en diversas escalas, desde flujos tormentosos que duran
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decenas de minutos hasta brisas locales generadas por las diferencias de temperatura a pequefa y
gran escala en la superficie terrestre y que pueden durar varias horas.

En Honduras predominan los vientos Alisios del Nor-Este que estan relacionados con la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT). Atraviesan todo el territorio hacia el Sur-Oeste,
modificandose por la topografia, dejando mayor humedad en la zona norte volviéndose mas
inestables al atravesar el parte-aguas continental hacia las costas del Pacifico, donde llegan mas
secos. Las montafas ejercen una influencia muy fuerte en el cambio de direccion de este viento,
ya que él mismo experimenta procesos de canalizacion al atravesar los valles y depresiones que
se forman entre ellas, ocasionando vientos locales, especialmente en el centro y occidente del
pais. También se producen los vientos originados por el sistema de brisas marinas que, ademas
de su efecto en las zonas costeras, tiene efectos de baja duracion en todo el territorio,
produciendo tormentas eléctricas de corta duracion cerca de los meses de Marzo y Abril y a

principios de Mayo.
4.5.4 CRECIDAS INSTANTANEAS

Se conoce como crecidas instantaneas a las inundaciones que tienen lugar o se originan en las
zonas de cuencas de altas pendientes y suelos con bajos indices de infiltracion, o cuando el suelo
estd excesivamente saturado y no tiene mayor capacidad de absorcion. Se caracterizan por tener
corta duracion y un comienzo subito. Aunque los dafios ocurren en areas limitadas, su alta
velocidad de flujo y su contenido de escombros pueden ocasionar desastres fatales. Son
originadas por las precipitaciones de lluvias intensas que pueden también pueden producirse por
tormentas tropicales o huracanes, ocurriendo dentro de un lapso de aproximadamente seis horas
siguientes al evento causante. Debidas a la gran cantidad de agua disponible para flujos
superficiales que no logran ser retenidos por los cortos tiempos de concentracion de los suelos

con bajos indices de infiltracion o muy saturados, se forman grandes volumenes que provoca un
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frente de flujo rapido de agua y residuos. Las crecidas instantaneas ocurren con mayor
frecuencia en las zonas normalmente secas que han recibido precipitacion y que a veces se

encuentran a muchos kilometros aguas abajo de la fuente de la precipitacion.

El rio Perla y otros rios que nacen en la sierra Nombre de Dios causan crecidas instantaneas
debido a la alta pendiente de sus cauces y su longitud relativamente corta entre la montafia y la
costa. lgualmente, el rio Ulua es propenso a sufrir el efecto de crecidas instantaneas provocados
por las precipitaciones que se originan en la parte alta de su cuenca en las montafias del
occidente del pais, produciendo inundacion continua debido a su mayor tiempo real de
ocurrencia pero que, asociado a otros eventos actuando en las zonas baja o por extension del
mismo evento que ocasiono la precipitacion en las zonas altas, puede intensificarse a una crecida

repentina o instantanea.

RIO ULUA: ALTURA DE LA CORRIENTE FLUVIAL, EN CUATRO ESTACIONES

HIDROMETRICAS DE SU CUENCA Fecha: 28 de julio 2011.
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4.5.5 EVENTO DE REFERENCIA (HURACAN MITCH)

Este evento se incorporé como un fenémeno independiente debido a su magnitud y al grado de

devastacion que provoco en varios paises de Centroamérica, especialmente en Honduras.

El huracan Mitch lleg6 a alcanzar la categoria 5 de la escala Saffir-Simpson el dia 27 de Octubre
de 1998, mientras se ubicaba a 60 millas de norte de la ciudad de Trujillo en la costa del norte de
Honduras; con una presion de 987 Hpa y vientos de 157 nudos. Después de dos dias se dirigio
hacia el suroeste devastando la isla de Guanaja y afectando la region del litoral Caribe
hondurefio. Continto su desplazamiento hacia el oeste convertido en tormenta tropical el 30 de

octubre y en depresion tropical al dia siguiente, una vez fuera del territorio de Honduras.

De este fendmeno climatico extremo se tiene una base de datos bastante completa y registros
confiables de los niveles de agua alcanzados en los diferentes rios del pais. Por tal razén y a falta
de mejor informacion, el equipo de profesionales determind incorporarlo en la evaluacion de la
vulnerabilidad de los puentes en analisis y en los que este evento tuvo mayor impacto, directa o
indirectamente. Los niveles de agua medidos con la cantidad de precipitacién registrada durante
la accion del evento climatico, serviran de base para inferir valores de niveles de agua de los

otros parametros climatoldgicos que se estan considerando en la evaluacion.
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Lluvias generadas por el Huracan Mitch 1998 total (mm)
26-31 Octubre
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T — T
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4.5.6 EMPUJE FRIO

Se utiliza el término “empuje frio” para designar la incursién de una masa invernal de aire frio
hasta Centroamérica y el Caribe, sin hacer diferencia si en su borde delantero o de ataque se
presenta un frente frio o una linea de cortante. La temporada de los empujes frios estd gobernada
por el invierno del Hemisferio Norte y en promedio se registra el ingreso de unos dos a tres (a
veces cuatro) empujes frios durante los meses de Octubre a Marzo, en las costas del Mar Caribe

de Honduras.

Los empujes frios generan condiciones de lluvia en la costa del Caribe, especialmente al norte de
las Sierras de Omoa y de la de Nombre de Dios, donde los acumulados de lluvia maximos diarios
alcanzan mas de 200 milimetros, casi todos los afios. Ademas propician el descenso de la
temperatura ambiente, condiciones de cielo nublado, lloviznas y lluvias ligeras intermitentes y un

aceleramiento del viento con componente norte sobre el resto del territorio, exceptuando la zona
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sur donde el calentamiento adiabatico inhibe la formacion de nubes y solamente se experimenta

un descenso en la temperatura minima y un aceleramiento del viento.

4.6 RESUMEN DE LOS PARAMETROS CLIMATOLOGICOS

Los parametros climatoldgicos considerados se muestran a continuacién de forma individual
para cada puente. Se incluyen los eventos que posteriormente fueron descartados en vista que
algunos no representan mayor incidencia en la vulnerabilidad de las infraestructuras, bien sea
porque no ocurren en las zonas de las infraestructuras, ocurren muy ocasionalmente y son
eventos de poca intensidad, y otros se descartaron porque su accion no tiene la capacidad de

afectar directa o indirectamente a los puentes:

PARAMETROS CLIMATOLOGICOS SELECCIONADOS
PUENTE SOBRE EL RiO PERLA

Parametro Climatolégico | Importancia | Ocurrencia | Informacién Disponible Consn;elrado enla Evl:\IOuauén
Lluvias Baja Alta Suficiente v
Depresion Tropical Media Baja Suficiente v
Tormenta Tropical Alta Baja Suficiente v

Huracanes (F. extremo) Alta Baja Suficiente v

Vientos Nula Alta Suficiente v
Temperatura Alta Nula Alta Suficiente v
Crecidas Instantaneas Alta Media Media v

Evento de Referencia Alta Baja Suficiente v

Empuje Frio Alta Baja Suficiente v

Granizo Nula Nula Media v
Neblina Nula Nula Nula v
Tormentas Eléctricas Nula Baja Media v
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PARAMETROS CLIMATOLOGICOS SELECCIONADOS
PUENTE SOBRE EL RiO HIGUITO

59

Parametro Climatoldgico | Importancia | Ocurrencia | Informacién Disponible Consic;elrado enla Evl:llouacién
Lluvias Baja Media Suficiente v
Depresion Tropical Baja Baja Suficiente v
Tormenta Tropical Media Baja Suficiente v

Huracanes (F. extremo) Media Baja Suficiente v

Vientos Nula Media Suficiente v
Temperatura Alta/Baja Nula Media Suficiente v
Crecidas Instantaneas Alta Media Media v

Evento de Referencia Alta Nulo Suficiente v
Empuje Frio Bajo Nulo Suficiente v
Granizo Nula Baja Media v
Neblina Nula Media Nula v
Tormentas Eléctricas Nula Baja Media v
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PARAMETROS CLIMATOLOGICOS SELECCIONADOS
PUENTE SOBRE EL RiO ULUA

Parametro Climatoldgico | Importancia | Ocurrencia | Informacién Disponible Consic;elrado enla Evl:llouacién
Lluvias Baja Media Suficiente v
Depresion Tropical Baja Baja Suficiente v
Tormenta Tropical Alta Baja Suficiente v

Huracanes (F. extremo) Alta Baja Suficiente v

Vientos Nula Baja Suficiente v
Temperatura Alta/Baja Nula Media Suficiente v
Crecidas Instantaneas Media Media Media v

Evento de Referencia Alta Baja Suficiente v

Empuje Frio Media Media Suficiente v

Granizo Nula Nula Media v
Neblina Nula Nula Nula v
Tormentas Eléctricas Nula Baja Media v

PARAMETROS CLIMATOLOGICOS SELECCIONADOS
PUENTE SOBRE EL RiO IZTOCA

Parametro Climatolégico [ Importancia | Ocurrencia | Informacién Disponible Consu;elrado enla EvNaIOuaC|én
Lluvias Baja Media Suficiente v
Depresion Tropical Baja Nula Suficiente v
Tormenta Tropical Alta Media Suficiente v

Huracanes (F. extremo) Alta Media Suficiente v

Vientos Nula Baja Suficiente v
Temperatura Alta/Baja Nula Alta Suficiente v
Crecidas Instantaneas Alta Media Media v

Evento de Referencia Alta Baja Suficiente v

Empuje Frio Baja Nula Suficiente v

Granizo Nula Nula Media v
Neblina Nula Nula Nula v
Tormentas Eléctricas Nula Baja Media v
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5. INFRAESTRUCTURA EN ESTUDIO

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo discurre sobre las infraestructuras a evaluar y sobre los diferentes procesos llevados
a cabo en relacion con ellas. Iniciara con los procedimientos para la seleccion de los cuatro
puentes objeto de la evaluacidn hasta detallar, para cada una de las infraestructuras, los criterios
aplicados para definir los componentes y los parametros climatologicos que servirdn para

efectuar la evaluacion de la vulnerabilidad.
5.2 SELECCION DE LOS PUENTES A EVALUAR

El Proyecto: Evaluacion del Riesgo Climéatico y la Practicas de Construccion de la
Infraestructura de Puentes de Carreteras en Honduras fue concebido desde un inicio para ser
aplicado en cuatro infraestructuras, -puentes- en forma simultanea. Por lo tanto, el primer paso
que se tuvo que cumplir para definir el proyecto, fue precisamente determinar qué puentes serian
seleccionados para realizar la evaluacion de vulnerabilidad. En este punto se presentd una
pequefa disyuntiva: ¢Entre todos los puentes en Honduras, cuales serian seleccionados y de
acuerdo a qué criterios? Para comenzar a resolver esta cuestion habia que partir de una base
I6gica: ¢cuantos puentes existen en Honduras? Se hicieron consultas al personal técnico de la
Unidad de Planeamiento y Evaluacién de Gestion de SOPTRAVI, que apoyd con algunos pocos
datos en vista que el inventario de puentes que poseen fue elaborado antes del huracan Mitch
(1998) y no estéa actualizado. Se recurrié entonces a aplicar un método no tan convencional pero,
para los resultados que se buscaban, funciondé muy bien. Se utiliz6 el programa informatico que

opera como un sistema de informacién geografica (SIG), que permite visualizar imagenes de

satélite y mapas a través del motor de basqueda de Google, conocido como Google Earth®.
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Utilizando la mencionada aplicacion se hizo un “recorrido” por las principales rutas del pais, es
decir, las que conectan las cabeceras departamentales, limitando la bisqueda a los puentes con
longitud de cuarenta metros 0 mas. De ese inventario informal se logré obtener una cantidad de
ochenta y dos (82) puentes, que fue el punto de partida para comenzar la busqueda de los cuatro
puentes definitivos. Era evidente que a esa cantidad de proyectos potenciales debia aplicéarsele
algln criterio preliminar que redujera la lista, de forma que se pudiese trabajar con una menor
cantidad al momento de estimar los criterios de seleccidn definitivos. Fue asi que se aprovechd
que Ingenieros Canada habia proporcionado un documento acerca de un proyecto piloto
realizado hacia un tiempo atrés, la Evaluacion de la Vulnerabilidad de la Ingenieria al Cambio
Climético de la Infraestructura de Transporte en Columbia Britanica, exactamente en la Ruta de
Coquihalla, que conecta el valle de Okanagan y la costa Oeste, en Sur-Oeste de la provincia de

Columbia Britanica, Canada.

El proceso consistié en utilizar criterios de evaluacion, determinados para una carretera pero
aplicados a los puentes de la lista. Los mismos criterios, con algunas pequefias modificaciones
obvias, fueron aplicados a los 82 puentes y, después de desarrollar la matriz de puntuacion, de
acuerdo a los mayores valores obtenidos, se logré obtener una lista de once puentes.

Para definir las infraestructuras a evaluar, se aplicaron los siguientes criterios para la seleccion:

e Importancia para el tréfico

e Informacién disponible

e Clima de la zona donde se ubica el puente

e Disponibilidad de datos climatoldgicos (cercania de estaciones meteoroldgicas)
e Informacion hidroldgica

e Criterio econémico

e Representacion de las zonas topograficas y regionales del territorio
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Tabla: Listado de Puentes Longitud Mayor de 40.00 m

63

LOCATION
No. From To Route Dist River Long LONGITUD LATITUD COMMENTS
1 San Pedro Sula (*) Tegucigalpa (*) CAS Chamelecén 91.00 88°1'23.28"W 15°25'42.26"N
2 San Pedro Sula (*) Tegucigalpa (*) CAS Ulua 206.00 87°58'4.24"W  15°16'3.61"N Después de Pimienta
3 San Pedro Sula (*) Tegucigalpa (*) CAS 69.00 87°40'59.37"W 14°28'11.25"N Antes de Comayagua
4 Tegucigalpa (*) Juticalpa (*) 105.00 87°14'41.08"W 14°15'56.70"N
5 Tegucigalpa (*) Juticalpa (*) 55.00 86°53'34.31"W 14°32'31.94"N Cerca de Campamento
6 Tegucigalpa (*) Juticalpa (*) 62.00 86°33'41.35"W 14°33'16.87"N No se aprecia bien laimagen
7 Tegucigalpa (*) Juticalpa (*) 95.00 86°12'41.60"W  14°40'5.63"N En Juticalpa (parece parcialmente fallado)
8 Juticalpa (*) Catacamas 133.00 86°8'41.52"W 14°43'13.69"N
9 Tegucigalpa (*) Nacaome (*) 65.80 87°21'43.77"W 13°34'53.16"N
10 Tegucigalpa (*) Nacaome (*) 142.00 87°27'51.66"W  13°32'9.15"N
11 Tegucigalpa (*) Nacaome (*) 156.00 87°28'43.74"W 13°32'38.25"N Aparentemente tipo Bayley
12 Tegucigalpa (*) Choluteca (*) 52.00 87°21'50.38"W 13°24'54.97"N Después de San Lorenzo
13 Tegucigalpa (*) Choluteca (*) 46.50 87°19'2.50"W  13°24'8.59"N
14 Tegucigalpa (*) Choluteca (*) 50.70 87°17'7.75"W 13°21'56.12"N
15 Tegucigalpa (*) Choluteca (*) 60.00 87°14'31.29"W 13°20'14.52"N Después de San Lorenzo
16 Tegucigalpa (*) Choluteca (*) 74.00 87°12'20.29"W 13°19'15.08"N Hacia Centro de la ciudad de Choluteca
17 Tegucigalpa (*) Choluteca (*) 85.00 87°12'23.16"W  13°20'9.70"N Anillo Perfiferico para Carretera Panamericana
18 Tegucigalpa (*) Choluteca (*) 492.00 87°10'7.52"W 13°20'25.66"N Anillo Perfiferico para Carretera Panamericana
19 Choluteca (*) Guasaule Frontera Nicaragua CA3 62.00 87°8'53.40"W 13°11'18.31"N
20  Siguatepeque La Paz (*) 55.00 87°38'18.66"W 14°20'34.45"N
21 Siguatepeque La Esperanza (*) CAlla 66.00 87°59'58.74"W  14°28'5.65"N
22 San Pedro Sula (*) Occidente CA4 61.00 88°8'17.60"W 15°24'24.52"N Antes de Cofradia
23 San Pedro Sula (*) Occidente CA4 167.80 88°15'6.83"W  15°18'8.14"N Desvio hacia Santa Barbara
24 San Pedro Sula (*) Occidente a Santa Barbara (*) 136.00 88°13'41.39"W 15°3'58.73"N Aparentemente colapso parcial, cerca de llama
25 San Pedro Sula (*) Occidente a Santa Rosa (*) CA4 56.00 88°35'18.43"W 15°13'52.17"N Cerca de Sula
26 San Pedro Sula (*) Occidente a Santa Rosa (*) CA4 58.60 88°38'32.86"W  15°11'9.43"N Cerca de Callejones
27 Santa Rosa de Copdén (*) Gracias (*) 56.30 88°39'37.46"W 14°44'33.37"N
28 Santa Rosa de Copdén (*) Gracias (*) 66.00 88°36'57.07"W 14°41'56.03"N No se aprecia bien laimagen
29 Santa Rosa de Copan (*) Ocotepeque (*) CA4 104.00 88°46'42.55"W 14°42'55.68"N
30 Santa Rosa de Copdén (*) Ocotepeque (*) CA4 83.00 88°52'38.10"W  14°39'3.04"N Cerca de Cucuyagua
31 Santa Rosa de Copdén (*) Ocotepeque (*) CA4 44.50 89°11'0.44"W 14°26'22.67"N En ocotepeque
32 San Pedro Sula (*) El Progreso Chamelecén 92.00 87°56'2.89"W 15°25'50.27"N Dos Puentes gemelos, cerca de La Lima
33 San Pedro Sula (*) El Progreso 77.00 87°55'29.00"W 15°25'17.97"N Dos Puentes gemelos, cerca de La Lima
34 San Pedro Sula (*) El Progreso 253.00 87°49'12.08"W 15°24'14.39"N Dos Puentes gemelos, entrada El Progreso, fallé
35 El Progreso Tela 40.00 87°47'33.45"W 15°26'24.50"N
36 El Progreso Tela 97.00 87°42'38.25"W 15°29'54.19"N Cerca de Guaymas
37 El Progreso Tela 82.00 87°40'2.33"W  15°30'49.99"N El Guaymon, No se aprecia bien laimagen
38 El Progreso Tela 65.00 87°34'59.24"W 15°42'30.35"N
39 El Progreso Tela 56.00 87°29'34.22"W 15°45'28.17"N
40 Tela La Ceiba (*) 126.00 87°19'31.43"W 15°38'28.84"N Arizona
41 Tela La Ceiba (*) 64.00 87°13'0.12"W  15°35'54.45"N San Juan Pueblo
42 Tela La Ceiba (*) 61.00 87°10'51.42"W 15°36'12.64"N
43 Tela La Ceiba (*) 44.00 87°8'20.32"W 15°36'45.88"N
a4 Tela La Ceiba (*) 169.80 87°5'47.86"W 15°37'8.60"N
45 Tela La Ceiba (*) 58.50 87°3'53.50"W 15°37'44.66"N
46 Tela La Ceiba (*) 58.40 87°2'57.38"W 15°38'22.75"N
47 Tela La Ceiba (*) 181.40 86°58'53.99"W 15°41'34.05"N
48 Tela La Ceiba (*) 63.00 86°54'42.05"W 15°42'40.48"N
49 Tela La Ceiba (*) 75.60 86°52'9.39"W  15°44'40.33"N
50 La Ceiba (*) Trujillo (*) 89.80 86°48'54.00"W 15°45'33.71"N En La Ceiba
51 La Ceiba (*) Trujillo (*) Cangrejal 282.20 86°46'59.00"W 15°45'43.59"N Saliendo de La Ceiba
52 La Ceiba (*) Trujillo (*) 49.00 86°38'27.83"W 15°47'18.70"N Sambo Creek
53 La Ceiba (*) Trujillo (*) 79.30 86°16'2.05"W  15°37'38.92"N Sonaguera
54  LaCeiba(*) Trujillo (*) 40.00 86°14'34.81"W 15°38'0.16"N
55 La Ceiba (*) Trujillo (*) 40.20 86°5'27.55"W 15°42'37.44"N Cerca de Rigores
56 La Ceiba (*) Trujillo (*) 46.00 86°2'43.59"W 15°43'50.83"N Cerca de Salama
57  LlaCeiba(*) Trujillo (*) 65.00 85°58'25.08"W  15°47'36.16"N
58 Trujillo (*) Puerto Castilla 166.00 85°54'59.21"W 15°56'39.36"N Trujillo a Puerto Castilla
59 El Progreso Yoro (*) 110.60 87°50'10.39"W 15°18'37.72"N
60 El Progreso Santa Rita Humuya 241.00 87°53'33.33"W 15°11'29.34"N Colapsao parcial
61 El Progreso Yoro (*) 161.00 87°39'57.15"W 15°17'19.39"N Probable reconstruido, cerca de El Negrito
62 El Progreso Yoro (*) 140.00 87°34'46.62"W 15°18'52.75"N Probable reconstruido, cerca de Morazan
63 El Progreso Yoro (*) 70.50 87°11'56.82"W 15° 7'59.22"N  Cerca de Yoro
64 Yoro (*) Olanchito 143.00 86°59'50.66"W 15°23'2.98"N
65 Yoro (*) Olanchito 149.20 86°58'43.42"W 15°24'44.55"N
66 Yoro (*) Olanchito 74.60 86°55'40.55"W 15°25'2.54"N  Aparentemente tipo Bayley
67 Olanchito Tocoa 136.20 86°32'3.37"W  15°27'51.87"N
68 Olanchito Tocoa 152.00 86°27'49.44"W 15°26'12.72"N
69 Olanchito Tocoa 55.00 86°25'33.89"W 15°26'11.55"N
70 Olanchito Tocoa 47.80 86°22'21.65"W 15°26'48.37"N
71 Olanchito Tocoa 72.00 86°14'5.23"W 15°30'42.85"N Saba
72 Olanchito Tocoa 80.00 86°4'12.08"W 15°37'S5.01"'N  Zamora
73 Olanchito Tocoa 65.00 86°0'49.32"W 15°38'52.35"N Acceso a Tocoa
74 Tocoa Puerto Castilla 132.30 85°46'57.72"W 15°48'40.87"N
75  Tocoa Puerto Castilla 88.50 85°47'27.14"W 15°49'58.32"N
76 Tocoa Puerto Castilla 51.80 85°47'48.12"W 15°50'31.97"N
77 Tocoa Puerto Castilla 188.00 85°48'49.57"W 15°51'30.83"N Parcialmente dafiado
78 San Pedro Sula (*) Puerto Cortés 106.80 87°57'16.24"W 15°37'5.85"N  Saliendo de Choloma, Puentes gemelos
79 Omoa Corinto Frontera Guatemala 224.50 88°5'30.04"W  15°43'9.72"N
80 Omoa Corinto Frontera Guatemala 108.00 88°11'26.60"W 15°39'16.43"N Cuyamel
81  Omoa Corinto Frontera Guatemala 47.50 88°12'54.99"W  15°38'58.92"N
82 Omoa Corinto Frontera Guatemala 90.00 88°18'44.73"W 15°37'5.74"N  Cuyamelito
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Honduras Bridges

Climate Change Vulnerability Assessment - Site Rating
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Site Scores
(Criteria Weighting x Site Rating)
Criteria Weighting 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Site Selection Criteria o= .
. . y . . . y . . ridge #60, El X X Bridge #79,
1 less important) to| PridES #2530 | Bridge #4, Bridge 48, Bridge #11, Bridge #17, | Bridge #21, | Bridge #23, San | Bridge 24, San |Bridge #29,Santal 1 vc o | o nag ela | Bridge a7, Tela | Progresoto | 9E€ #68 Bridge 470, | o orinto
Pedrosulato | Tegucigalpato | Juticalpato to| PedroSulato | PedroSulato |Rosade Copantol . . " Olanchitoto | Tocoato Puerto
5 (more important) N ProgresotoTela| tolaCeiba tolaCeiba | SantaRitade (Guatemala
Tegucigalpa Ip Catacamas Nacaome Choluteca Tocoa
Yoro Border)
Infrastructure Age 4 4 12 12 16 B 12 16 16 16 12 12 8 0 B 16 8
Variety of Infrastructure 3 9 6 6 6 6 3 6 6 9 9 9 9 9 9 6 3
Current Weather Data Available (weather stations) 4 16 16 16 16 8 20 12 12 16 16 8 8 8 8 8 8
Data Availability |Historic Weather Data Available (temperature, precipitation) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Availability of Infrastructure Data 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9 6 3 9
Occurrence of Extreme Environmental Events 5 25 B B 10 10 o 15 20 15 25 25 25 2 20 20 25
Variety of Terrain 2 2 2 2 4 2 6 4 4 6 o 0 0 0 2 2 0
Environment  |Expected Climatic Change - Temperature 1 3 2 2 3 3 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3
Expected Climatic Change - Precipitation 4 12 4 4 4 4 4 8 8 8 12 12 12 12 12 12 12
Climatic Regions 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[Traffic Volumes 3 15 9 9 9 12 6 9 9 15 12 12 12 12 9 12 9
Other Criteria
Strategic Importance of Route 4 20 12 12 8 16 4 12 12 20 16 16 16 16 8 20 8
Overall Site Score 115 7 7 85 78 65 93 98 116 114 106 102 100 o1 108 94
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Considered only bridges over 90 points.
PRE-SELECTED BRIDGES Number
Bridge #2, San Pedro Sula to Tegucigalpa 1
Bridge #23, San Pedro Sula to Santa Barbara 2
Bridge #24, San Pedro Sula to Santa Barbara 3
Bridge #29, Santa Rosa de Copén to Ocotepeque a
Bridge #36, El Progreso to Tela 5
Bridge #44, Tela to La Ceiba 6
Bridge #47, Tela to La Ceiba 7
Bridge #60, EI Progreso to Santa Rita de Yoro 8
Bridge #68, Olanchito to Tocoa 9
Bridge #70, Tocoa to Puerto Castilla 10
Bridge #79, Omoa to Corinto (Guatemala Border) 1

Matriz de Puntuacién y Pre-Seleccion de Puentes
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PRE-SELECTED BRIDGES Number
Bridge #2, San Pedro Sula to Tegucigalpa 1
Bridge #23, San Pedro Sula to Santa Barbara
Bridge #24, San Pedro Sula to Santa Barbara
Bridge #29, Santa Rosa de Copan to Ocotepeque
Bridge #36, El Progreso to Tela

Bridge #44, Tela to La Ceiba

Bridge #47, Tela to La Ceiba

Bridge #60, El Progreso to Santa Rita de Yoro
Bridge #68, Olanchito to Tocoa

Bridge #70, Tocoa to Puerto Castilla

Bridge #79, Omoa to Corinto (Guatemala Border)
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Con la lista de los once puentes, se procedio a evaluar cada uno de ellos de acuerdo a los criterios
de seleccion que se habia establecido y a la informacién proporcionada por la Unidad de
Planeamiento y Evaluacion de Gestion de SOPTRAVI, a traves de los informes de inspeccion
principal y las salidas del programa HonduSap, resultando los puentes:

Puente sobre el rio Perla en la zona atlantica (#47 de la lista)
Puente sobre el rio Higuito en la zona montafiosa del Occidente (#29 de la lista)

Puente sobre el rio Ulla en la zona del Valle de Sula (#2 de la lista)

A

Puente sobre el rio Iztoca en las planicies de la zona sur del pais. (#17 de la lista)

Cabe mencionar que el puente lztoca no resultd pre-seleccionado en los once puentes, pero
tomando en consideracion que era conveniente estudiar una infraestructura en la zona Sur del
pais, para tomar en cuenta las condiciones topograficas y climatoldgicas de esa zona, se decidid

por parte del equipo evaluador incluirlo en el grupo de los cuatro puentes finales.

5.3 PUENTE SOBRE EL RIiO PERLA
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5.3.1 DESCRIPCION

El puente sobre el rio Perla esta ubicado en la carretera CA-13 Oriente, entre San Juan Pueblo y
la ciudad de La Ceiba, departamento de Atlantida. Es una estructura de concreto reforzado, con
superestructura articulada, cinco vigas prefabricadas, posee una longitud total de 180.65 metros,
con un total de seis tramos de 30 metros cada uno. Las pilastras estan conformadas por un marco
rigido. El actual puente fue construido después del huracan Mitch, en el afio 2000. Es un puente

joven y en general se observa un buen estado.

Las caracteristicas del cauce del rio en el area circundante al puente presentan algunas
situaciones dignas de mencionarse, ya que pudieran afectar el comportamiento hidraulico. Por
ejemplo, el lecho del rio esta formado por materiales de tipo aluvion con depdsitos de arrastre de
sedimentos aluviales gruesos de la cuenca aguas arriba que se han ido acumulando con el paso
del tiempo, ocasionando que la seccion hidraulica del puente no sea uniforme a todo lo largo del
mismo y provocando también una reduccion del galibo. Aunque la seccion del cauce se ensancha
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unos kilémetros antes de llegar al puente (probablemente por causa de desbordamientos del rio
acaecidos anteriormente) derivando en una pérdida de energia del flujo de agua al llegar a este
punto, la situacion del material depositado hace suponer que para flujos de agua bastante altos

los efectos pudieran ser adversos.

5.3.2 PARAMETROS CLIMATOLOGICOS

Para definir los pardmetros climatoldgicos que rodean la zona del puente sobre el rio Perla se
recurrié a los datos de la estacion meteoroldgica La Ceiba, que esta ubicada en el aeropuerto
Goloson de esa ciudad y que lleva registro de los datos de precipitacion desde el afio 1965, asi
como otra serie de observaciones que permiten formar un panorama climatologico de toda la

Zona.

El clima de la zona esta influenciado por los factores topograficos inmediatos: la costa atlantica
situada a casi ocho kilometros y la sierra de Nombre de Dios a escasos doce kilémetros de
distancia. Por una parte, la zona esta sometida a los empujes frios que bajan hasta el Caribe,
tocando la costa atlantica; por el otro costado, la presencia montafiosa provoca condensacion de
la humedad transportada por los vientos de componente norte especialmente. Esta condicion
hace que las lluvias acumuladas en 24 horas en esa zona presenten valores incluso mayores que
los registrados durante el paso del huracan Mitch (evento de referencia para este estudio). Estas
lluvias son capaces de producir crecidas repentinas (instantaneas) en los rios de que bajan de esa

cordillera, incluido el rio Perla.

Ademas, casi todos los afios se presentan eventos extremos con maximos diarios acumulados de
méas de 200 milimetros por dia. Los estudios de eventos extremos con lluvias acumuladas de
cinco dias muestran una tendencia al alza, es decir, cada afio se acumula mayor cantidad de agua

en eventos que duran cinco dias.

engineerscanad 1¥/é)ingénieursn nada Caﬂadﬁ'




CICH ENGINEERS CANADA — HONDURAS BRIDGES ASSESSMENT 68
CLIMATE CHANGE VULNERABILITY PROJECT — REPORT 1: RISK ASSESSMENT
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Con respecto a la temperatura de la zona, se ha observado que durante los Ultimos cuarenta afios
las temperaturas nocturnas minimas se hacen mas calidas, con una pendiente de la curva en
tendencia al alza de 0.068% que indica un aumento para el periodo de cuarenta afios de dos
grados Celsius (2° C). Por el contrario, las temperaturas diurnas no muestran mayor variacion, lo
que indica que en la zona se esta experimentando el efecto invernadero que resulta en aumento

de la temperatura nocturna en comparacién con la temperatura diurna.

5.4 PUENTE SOBRE EL RIO HIGUITO
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PUENTE SOBRE RIO HIGUITO

age © 2013 DigitalGlobe. (OZOWGOOSIQJ

5.4.1 DESCRIPCION

El puente sobre el rio Higuito se localiza sobre la ruta CA-4, entre las ciudades de Santa Rosa de
Copéan y Cucuyagua Y tienen una longitud de 112.50 metros divididos entre cuatro tramos, con
longitud de 25.10 m en el tramo més corto y 35.60 m el mas largo. Su estructura es de concreto y
tiene una superestructura continua de cuatro ejes de vigas. Segun relatos de los vecinos de lugar,
el puente original fue construido en la década del 60, pero un evento climatolégico extremo lo
destruyé casi totalmente en el afio de 1980. Aln hoy puede observarse restos de la estructura
original. Asimismo, las pilastras del puente presentan cierto grado de deterioro al quedar
expuesto el agregado grueso del concreto, probablemente por el efecto abrasivo ocasionado por

el arrastre de rocas de diferente tamafio u otros objetos que chocan directamente con ellas y que
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son arrastrados por un mayor flujo de agua originado por eventos climatologicos extremos. Por
otra parte, los restos de la estructura que colapsé aun estan depositados en el cauce del rio,
ocasionando una restriccion adicional al flujo natural con una probable desaceleracion, que a su

vez provoca la aparicion de islas de materiales de depdsito en el cauce.

Las condiciones hidraulicas del puente parecen ser suficientemente aceptables para superar
cualquier evento climatolégico, incluso los clasificados como extremos, que puedan afectar la
zona, debido a que los galibos en cualquier seccion del puente tienen una altura considerable,
condicionada posiblemente por el nivel de rasante de la carretera y no por consideraciones

sobredimensionadas del disefio hidraulico.

5.4.2 PARAMETROS CLIMATOLOGICOS

Los datos obtenidos para definir las condiciones climatoldgicas de la zona del rio Higuito y el
sitio del puente sobre la ruta CA-4 que cruza sobre él, fueron tomados de la estacion
meteoroldgica Santa Rosa, ubicada en la ciudad del mismo nombre, que lleva registros de
precipitaciones desde el afio 1951. La estacion estd localizada a una distancia de
aproximadamente seis kilometros desde el puente por lo que sus registros aplican directamente
para las condiciones del sitio.

La subcuenca del rio Higuito, que a su vez se encuentra formando parte de la cuenca del rio
Ulua, presenta condiciones de precipitacion intensas que estan relacionadas con fendmenos
meteoroldgicos como las llamadas vaguadas en altura y también vaguadas en superficie,
influyendo también —aunque en menor grado- el paso de ondas tropicales. Los empujes frios no
tienen mayor incidencia en esta zona pues Unicamente ocasionan algunas lluvias leves y
lloviznas ligeras. Durante algunos meses como Mayo y Septiembre, el flujo del viento que sopla

desde el Océano Pacifico transporta humedad desde el sur del territorio de El Salvador hasta las
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montafias de la sierra de Celaque, generando nubes cumulonimbos que ocasionan precipitaciones
con fuerte intensidad y corta duracion. Las lluvias registradas con acumulados superiores a 100
milimetros pueden estar relacionadas con crecidas instantaneas en esta cuenca, tomando en
consideracion las altas pendientes que la caracterizan. Los acumulados de lluvia en cinco dias
que sobrepasan los 225 milimetros no estan relacionados con ciclones tropicales (tormentas
tropicales o huracanes) y, por lo resultados de los re-andlisis realizados, se puede concluir que

estos niveles de precipitacion son ocasionados por las vaguadas en superficie.

Las temperaturas en esta zona presentan las condiciones de efecto invernadero, haciéndose mas

calidas en las horas nocturnas en proporcion a las temperaturas diurnas.
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5.5 PUENTE SOBRE EL RIO ULUA
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5.5.1 DESCRIPCION

El puente sobre el rio UlGa se encuentra ubicado en el departamento de Corte, sobre la ruta CA-5
Norte, a pocos kilometros de la ciudad de Pimienta, entre las zonas de La Barca y Villanueva.
Este puente fue construido en el afio de 1968 y tiene una longitud total de 204.00 metros,
repartidos en siete tramos, la mayoria de 30.00 metros y algunos con valores minimos de 29.30
m. La superestructura es articulada con siete vigas prefabricadas (por tramo). Las pilastras
presentan condiciones aceptables, sin rastros de degradacién o de golpes o impactos por objetos.
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Las condiciones del lecho del rio son muy estables, con alta presencia de material fino en las
laderas; estd compuesto de arenas finas a gruesos principalmente, con depdsitos de gravas que

acarrea el flujo. El flujo presenta una condicion muy similar al régimen de flujo laminar.

En general, las condiciones de los componentes de la infraestructura se aprecian en buenas
condiciones. Sin embargo, hay algunos que muestran dafios y otros resienten la falta de
mantenimiento. Hay una viga que sufrio un golpe, aparentemente con un tronco arrastrado por el
agua de una crecida a niveles inusuales. Algunos tramos de los pretiles han sido impactados por
algunos vehiculos, ocasionando dafio parcial. Los sistemas de drenaje estan obstruidos por
plantas que impiden que la losa de rodadura logre drenar las aguas de las precipitaciones en

forma dptima.

Como apunte digno de mencionar: se esta construyendo aguas arriba otro puente que llevara el
flujo vehicular en la direccién Nor-Sur, liberando a la actual infraestructura del paso de

vehiculos a través de él en ambos sentidos, quedando un solo sentido Sur-Norte.

5.5.2 PARAMETROS CLIMATOLOGICOS

Aunque los datos de las condiciones meteoroldgicas utilizados para aplicar en la zona del puente
sobre el rio Ulla, sector de Pimienta, no son exactamente representativos para esta parte de la
cuenca, pues corresponden a la estacion La Mesa ubicada en el aeropuerto de la ciudad de San
Pedro Sula a poco més de veinte kilometros de distancia del puente, se puede inferir que los

fendmenos a meso escala (mayor a 10 Km y menor a mil Km) que afectan el area del aeropuerto
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(y de la estacion meteoroldgica) pueden ser utilizados para estudiar el comportamiento
climatol6gico en esta parte de la cuenca y en la zona del puente.

Los datos de precipitaciones que se han registrado abarcan un periodo de tiempo que va desde el
afio de 1944 y durante él mismo, el valor extremo diario de lluvia observado corresponde a
Septiembre de 1974, durante el huracan Fifi, con poco menos de los 390 milimetros. Las lluvias
originadas por eventos extremos diarios que sobrepasan los 120 milimetros han estado asociadas
a eventos de inundacion en el pasado; mientras tanto, la mayoria de los méximos acumulados en
cinco dias consecutivos que sobrepasan los 180 milimetros, estan asociados a ciclones tropicales,
Gilda en 1954, Fifi en 1974, Gert en 1993, Mitch 1998 y Gamma en 2005. Los empujes frios
solamente provocan precipitaciones fuertes en la parte cercana del Valle de Sula, que no provoca
mayor efecto en la parte de la cuenca del Ulla en la zona de Pimienta. Son fendmenos de mayor
cuidado los ciclones tropicales (tormentas tropicales y huracanes) y la influencia de vaguadas

sobre el occidente del pais.

Es importante mencionar que el rio Ulla, siendo el mas caudaloso de Honduras, experimenta
elevaciones de su nivel (crecidas) ocasionado por las precipitaciones que se puedan presentar en
toda la subcuenca (hasta la zona de Pimienta) o en algunos de sus afluentes principales. El efecto
provocado por la humedad transportada desde el Mar Caribe sobre el Valle de Sula que es
obligada (por efecto de los vientos) a elevarse por las montafias de Montecillos y Celaque, son
quizas el principal mecanismo de generacion de precipitaciones en la subcuenca, sin descartar
otros procesos relacionados a la humedad que se producen en el Lago de Yojoa que, igualmente,

es trasportada a las montafias de Santa Barbara, donde se condensa, forma nubes y se precipita.

Las temperaturas, al igual que en los anteriores zonas climatolégicas, presentan condiciones de

incremento en horas nocturnas, volviéndose mas calidas a una razon superior en relacion a las
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temperaturas diurnas. La pendiente de la curva para las primeras de es de 0.07% mientras que
para la segunda es de 0.031%.

Lluvias maximas diaras de La Mesa
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5.6 PUENTE SOBRE EL RIO IZTOCA
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5.6.1 DESCRIPCION

El puente sobre el rio Iztoca esta sobre la Ruta 17, en el Libramiento de la ciudad de Choluteca,
desde el desvio en Ruta CA-1 hasta el empalme con Ruta CA-3. Este puente fue construido en el
afio de 1994 pero tuvo que ser reconstruido en el afio 2003 debido al colapso parcial de algunas

partes por la accién del huracan Mitch (1998).

La longitud del puente es de 100.50 metros, distribuido en dos tramos de 25.20 y uno de 50.10
metros. La superestructura es continua en algunos de los tramos, con cuatro ejes de vigas. El
estado general del puente se observa bueno, sin sefiales de dafios por impactos en el pasado o por
abrasion ni desgaste.
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El lecho del rio se observa que estd formado por depdsitos aluviales: gravas de origen volcénico,
arenas y muchos finos (arcillas y limos) que corresponde a la generalidad de los suelos aluviales
de las planicies costeras de océano Pacifico. La seccion transversal del cauce permanece
constante, tanto aguas arriba como aguas abajo, formandose algunas islas en medio del cauce,

caracteristica tipica en los rios que se desarrollan en lugares de pendientes muy bajas.

5.6.2 PARAMETROS METEOROLOGICOS

La estacion meteoroldgica ubicada en la ciudad de Choluteca, conocida con el mismo nombre de

la ciudad, situada aproximadamente a unos seis kilébmetros del puente sobre el rio lIztoca,
proporciona los datos que definen la situacion y los parametros climatoldgicos de la zona en
estudio.

Climatolégicamente, la zona en cuestion tiende a estar mas cercana al Golfo de Fonseca durante
los meses de Septiembre y Octubre. Los extremos de lluvia diaria y pentadal de esta region estan
mas relacionados con la posicion de la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC), de tal forma
que cuando un ciclén pasa sobre el Caribe occidental de Honduras y sobre la parte sur del Golfo
de México, la ZITC sube hasta el Golfo de Fonseca alcanzando con sus efectos de precipitacion
la zona donde se ubica el puente Iztoca. Igualmente, los dias con precipitaciones de mas 150
milimetros estan relacionados con la posicion de la ZITC. Condiciones de lluvia con valores
extremos en cinco dias y que han provocado inundaciones en ocasiones anteriores, por ejemplo
en los afios 1982, 1985, 1998 con la tormenta tropical Mitch que dejé mas de 800 milimetros en
cinco dias, y en el afio 2011 también estan intimamente relacionadas con la posicion de la ZTIC.
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6. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

6.1 Introduccion

78

De acuerdo a la explicacion desarrollada en el Capitulo 3, la metodologia que implementa el

Protocolo se realiza a través de una secuencia de cinco pasos bien estructurados y detallados. En

este Capitulo se presentan los procedimientos llevados a cabo para realizar la evaluacion de la

vulnerabilidad por parte del equipo de trabajo, que se formé con profesionales de la ingenieria

civil y de la meteorologia-climatologia; apoyados por el equipo canadiense que dio su asesoria y

compartid sus experiencias. Se efectud una serie de talleres de trabajo de acuerdo a las etapas de

desarrollo del proceso, que sirvieron para instruir sobre las pautas que se definen en el Protocolo

y su aplicacion para el caso de la evaluacion de los puentes.
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El equipo de trabajo se conformd de la siguiente manera:

e Un especialista en Mecanica Estructural

e Un especialista en Hidrologia

e Un especialista en Geotecnia

e Un especialista en Meteorologia y Climatologia del SMN

e Una ingeniera asistente con experiencia en disefio estructural

e Tres ingenieros de SOPTRAVI

e Tres técnicos en Meteorologia del Servicio Meteorolégico Nacional
e Dos ingenieros de apoyo

e Un ingeniero Gerente del Proyecto a nivel de Honduras

El equipo de apoyo por parte de Canada se conformd de la forma siguiente:

e Un Ingeniero Director Técnico del Proyecto

e Una especialista en Meteorologia y Climatologia
e Un Ingeniero de apoyo

e Uningeniero asesor

e Un ingeniero Gerente del Proyecto

Se efectuaron mas de 12 reuniones de trabajo y cuatro talleres de trabajo donde los equipos
pudieron recibir las experiencias de proyectos anteriores ejecutados por equipo canadiense,
revisar los avances del proceso para la evaluacion de los cuatro puentes e intercambiar opiniones
sobre la aplicacion de la metodologia del Protocolo. Los detalles del procedimiento se describen

en este Capitulo.

6.2 Objetivos y Metodologia
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El objetivo basico inmediato que se fijo fue realizar la evaluacion de la vulnerabilidad en los
cuatro puentes aplicando la metodologia especificada en el Protocolo de Ingenieria PIEVC
version 10, definiendo los valores de riesgo para clasificar esa vulnerabilidad y poder sugerir las

recomendaciones pertinentes sobre la base de la evaluacién y sus resultados.

Por otra parte y como se menciond en capitulos anteriores, la experiencia en la aplicacion del
Protocolo durante el proceso de evaluacion sirvié para transferir el conocimiento sobre esta
metodologia y fortalecer las capacidades para comprender y definir los riesgos que plantea el

cambio climatico sobre la infraestructura del pais.

La metodologia empleada se apeg6 estrictamente a lo establecido en el Protocolo por medio de
los cinco Pasos basicos. EIl proceso desarrollado por el equipo de trabajo se detalla en los

subsiguientes titulos.

6.3 Definicion del Proyecto

Se describen las actividades llevadas a cabo por el equipo para definir integramente cada
infraestructura en lo concerniente a sus componentes y lo relacionado a los parametros

climatoldgicos.
6.3.1 Puente sobre el Rio Perla
6.3.1.1 Identificacion de la Infraestructura

El Puente sobre el rio Perla se ubica aproximadamente a unos 20 kilometros de la ciudad de La
Ceiba, sobre la Ruta CA-13. Es uno de entre varios puentes sobre esta ruta que cruzan los rios
que bajan de la cordillera de Nombre de Dios; forma parte de la cuenca del rio Lean. La ciudad
de La Ceiba es la tercera ciudad en importancia en Honduras con una poblacion de poco mas de
200 mil habitantes y la ruta CA-13 comunica a esta ciudad con las ciudades de San Pedro Sula al
Sur-Oeste vy la ciudad de Trujillo y el puerto de Castilla al Nor-Oeste, lo que la convierte en una

de la principales vias terrestres de comunicacion del pais.
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El puente rio Perla fue erigido primeramente en la década de 1960 durante la construccion de la
carretera Tela-La Ceiba. Después del huracéan Fifi en el afio de 1974 el puente fue reconstruido y
en el afio 2000 se construyd completamente la actual estructura en vista que la anterior colapsé
debido al huracdn Mitch en 1998. Por consiguiente, el puente es relativamente nuevo y se

encuentra en un estado bastante aceptable.
Datos y dimensiones:

e Longitud: 180.65 metros divididos en 6 tramos

e Ancho total: 11.70 m

e Ancho de la calzada: 10.00 m (distancia entre bordillos)

e Sulper-estructura: Concreto reforzado, vigas de concreto prefabricadas,
articuladas, cinco por tramo.

e Superficie de rodadura: Concreto

e Sub-estructura: Estribos de concreto reforzado con viga cabecera; pilas de
concreto reforzado con viga cabezal

e Cimentacion: Pilotes de concreto en pilas y estribos

e Pretiles: Estructura metalica ligera

e Otros: Tuberia de HG diametro 4 pulgadas para agua potable, adherido al

costado izquierdo del puente
Fuente de informacion de los datos: Informe de Inspeccion SOPTRAVI
6.3.1.2 Identificacion de los Factores Climaticos de Interés

La zona atlantica de Honduras se caracteriza por poseer durante la mayor parte del tiempo un
clima lluvioso y temperatura célida, propia de la zona tropical en que se ubica la region
centroamericana. Los ciclones tropicales que se activan durante los meses de Junio a Noviembre
tienen histéricamente una alta incidencia en esta zona del pais en relacion a otras regiones. El
clima en esta area se cataloga como tropical himedo. El evento climatolégico que histéricamente

se identific6 de mayores efectos adversos para el puente sobre este rio fueron los huracanes, pues
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él mismo colapsd en dos ocasiones por la accion de estos eventos extremos, en 1974 durante el

huracéan Fifi y la Gltima vez en 1998 con el huracan Mitch.
Fuente de informacion de los datos: Servicio Meteorolégico Nacional.
6.3.1.3 Identificacion del Horizonte de Tiempo

Por no contar con la informacidn sobre las consideraciones de disefio en cuanto a la vida Gtil del
puente, el equipo tomd la decision de suponer un periodo de 50 afios, lo que resulta en un
remanente de 38 afios contados a partir de su fecha de puesta en uso (afio 2000). Para efectos

practicos de este estudio, se tomara el horizonte de tiempo igual a 40 afos.
6.3.1.4 Identificacion de la Geografia

La geografia de la zona donde se ubica el puente, conocida como la llanura costera de Lean, es
relativamente plana, con una gradual y suave pendiente hacia arriba, en direccion Sur-Oeste del
puente hacia la formacion montafiosa, puesto que se ubica en el extremo de la transicién entre
el borde costero plano y la cercana cordillera montafiosa de Nombre de Dios, que se caracteriza
por una poblacion de bosques muy himedos de montafia bajo subtropical y subtropical y que
posee elevaciones de hasta los 1,725 metros sobre el nivel del mar. Los vientos calidos
provenientes del Caribe, al chocar con las elevaciones orograficas de la cordillera produce la

abundante precipitacion que caracteriza la zona.
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6.3.1.5 Visita al Sitio

Una visita de inspeccion se realizé el 16 de Octubre de 2012. Dicha visita sirvié para corroborar
los datos que se habian obtenido de los informes de inspeccion proporcionados por SOPTRAVI
y se aprovecho para efectuar un reconocimiento de la estructura y del entorno que lo rodea. Tal
como se menciond previamente, el puente es relativamente joven y su condicién es muy buena,
sin mostrar signos de deterioro de sus componentes. En cuanto al cauce se pudo apreciar que el
lecho del rio se ha modificado de su condicion natural primigenia, debido principalmente por el
arrastre y deposito de material aluvial proveniente de la parte superior de la cuenca del rio. Hay
presencia alta de gravas y arenas finas acumuladas bajo el puente, formando islas de material que
tiene a reducir la seccion hidraulica del puente, especialmente al centro del mismo, reduciendo el
galibo considerablemente. Se observé que una de las actividades de los vecinos residentes en las
cercanias del puente es la extraccion de material del lecho del rio, gravas y arenas, que utilizan
con fines comerciales. Esta situacion se puede tornar desfavorable en la medida que la
explotacion sea descontrolada y llegue incluso a provocar socavacion en las pilas y estribos de la
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estructura. También podria modificar la dindmica del flujo de agua en vista que algunas areas del
lecho se han excavado y otras sirven para acumular los materiales de deposito. En las margenes

de rio cercanas al puente se observa poca vegetacion, con algunas excepciones de pasto y ciertas

plantaciones escasas.

Informacion Fotogréfica:
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1.40m

llustracion seccion transversal del cauce visto desde aguas abajo

6.3.2 Puente Sobre el Rio Higuito
6.3.2.1 Identificacion de la Infraestructura

El puente sobre el rio Higuito esta situado sobre la ruta CA-4 a unos 10 kilometros después de la
ciudad de Santa Rosa de Copéan en direccion Sur-Este. Esta via es de alta importancia porque
comunica con puntos fronterizos con las republicas de Guatemala y El Salvador, circulando
sobre ella una gran cantidad de transporte pesado producto del flujo comercial entre los tres
paises y otros de Centroamérica. El puente fue construido en los afios 1960 (probablemente
1964) durante la construccion de la carretera de Occidente pero, de acuerdo a informacion
recabada verbalmente, el puente colapsd parcialmente como consecuencia del empuje sobre él
provocado por una crecida instantanea, aparentemente en el verano de1980, siendo reconstruido

en el afio de 1982, es el que actualmente esta en operacion.
Datos y Dimensiones:

e Longitud: 112.50 metros divididos en 4 tramos

e Ancho total: 9.00 m

e Ancho de la calzada: 7.60 m (distancia entre bordillos)

e Super-estructura: Concreto reforzado, vigas de concreto en sitio tipo Gerber
(seccion variable), simplemente apoyadas.

e Superficie de rodadura: Asfalto
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e Sub-estructura: Estribos de mamposteria con aletas independientes; pilas de
concreto reforzado con viga cabezal

e Cimentacion: Superficial

e Pretiles: Estructura de concreto

e Otros: Galibo en la parte més alta es de 11.30 m y en la parte mé&s baja es de
4.10 m.

Fuente de informacion de los datos: Informe de Inspeccion SOPTRAVI
6.3.2.2 Identificacion de los Factores Climaticos de Interés

El clima de la zona donde se localiza el puente sobre el rio Higuito corresponde a las condiciones
tipicas de la region montafiosa del pais, que estan catalogados como mesotérmico. Se produce un
periodo seco y otro lluvioso predominante en la mayor parte del segundo semestre del afio. Los
fendmenos meteoroldgicos propios de la regién son debido a la presencia de Vaguadas de
superficie, especialmente, y Vaguadas de Altura provenientes del norte y de la region sur de
Centro América. Los empujes frios o los ciclones tropicales inciden muy ocasionalmente
producen condiciones climaticas desfavorables en la zona. Un evento que podria presentarse se
debe a la combinacién de deslizamientos de suelo por las pendientes fuertes y el suelo
deforestado, ocasionando obstruccion en los cauces de los rios, haciendo un efecto de represa

que, al ceder a los empujes hidrostaticos, genera crecidas instantaneas.
Fuente de Informacidn: Datos del Servicio Meteoroldgico Nacional
6.3.3.3 Identificacion del Marco de Tiempo

El equipo supone una vida util de la estructura del puente de 50 afios, de los que han transcurrido
20 afios, por lo tanto, restan 30 afios de vida util. Para efectos del estudio, se define un horizonte

de tiempo de 40 afios.
6.3.2.4 ldentificacion de la Geografia

La geografia de esta zona es eminentemente montafiosa pues se encuentra ubicado en la vertiente

orografica formada por la Cordillera de Celaque, que tienen los picos con las mayores
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elevaciones del pais. La unidad geoldgica de la zona pertenece a formaciones volcénicas

correspondientes a la formacion Padre Miguel, aunque tramos del cauce del rio recorren a través

de las capas rojas de la formacion Valle de Angeles, especialmente en sus partes mas bajas.
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6.3.2.5 Visita al Sitio

Se realiz una visita al sitio el 17 de Octubre de 2012. De las observaciones realizadas durante
esa visita se extrae lo siguiente: las condiciones de la estructura estan dentro de lo aceptable
considerando el tiempo de vida que tiene el puente y el alto volumen de trafico pesado que
circula por la ruta CA-4. Con excepcion de deterioro visible en las pilastras provocado
posiblemente por el golpe de piedras o rocas contra ella arrastradas por corrientes fuertes
probablemente cuando hay precipitaciones intensas que deslizan material de las partes altas de la
cuenca, Yy el dafo que presenta el pretil de uno de sus costados que fue dado probablemente por
el impacto de algun vehiculo. Aln permanecen en el cauce restos de la parte de la estructura que
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colapso hace mas de 30 afios atras, ocasionando restricciones al flujo normal de la corriente y re
direccionandolo hacia una de las pilastras. Asimismo, se observé que existe extraccion del
material del lecho del rio por parte de los pobladores de la zona de grava y arena. Esta situacion
pudiera llegar a convertirse en un problema para la cimentacion si la extraccion se descontrola y
causa socavacion en ella. Por lo demaés, dado su considerable galibo, la superestructura esté libre
de sufrir empujes hidraulicos aun si el nivel del rio aumenta excepcionalmente por la accion de

gventos extremos.

En el tramo del rio Higuito que corresponde a la parte donde esta ubicado el puente, correo sobre
una falla geologica, donde el salto de la falla hace que el cauce del rio curse sobre capas de rocas
rojas, mientras que la margen izquierda correo sobre depdsitos secundarios de rocas calizas y

detritos.

Informacion fotogréfica:
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6.3.3 Puente Sobre el Rio Ulla
6.3.3.1 Identificacion de la Infraestructura

El rio Ulua esta considerado como el mas caudaloso de Honduras y a lo largo de su recorrido se
ha construido varios puentes de diferente tipo y tamarfio. El puente que fue seleccionado para el
estudio es el que se ubica sobre la Ruta CA-5, que también se conoce como la Carretera del
Norte porque comunica la ciudad de Tegucigalpa, DC, con la zona norte del pais, especialmente
la une con la ciudad de San Pedro Sula, centro industrial y comercial que a su vez comunica con
el Puerto de Cortés, que es el principal puerto de Honduras en el Atlantico. El puente esta muy

cercano a la ciudad de Pimienta, parte central del Valle de Sula.

El Puente sobre el rio Ultua fue construido en el afio de 1968 y hasta la fecha no ha sufrido
ningun percance, aunque ha soportado el empuje de las aguas del rio UlGa cuando estas se han
elevado su nivel, llegando en una ocasion casi a tocar la parte inferior de las vigas de la

superestructura.
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Datos y Dimensiones:

e Longitud: 204.00 metros divididos en 7 tramos

e Ancho total: 9.05 m

e Ancho de la calzada: 7.85 m (distancia entre bordillos)

e SUper-estructura: Concreto reforzado, vigas de concreto prefabricadas
simplemente apoyadas.

e Superficie de rodadura: Asfalto

e Sub-estructura: Concreto reforzado; pilas de concreto reforzado con una sola
viga cabezal

e Cimentacién: Superficial

e Pretiles: Estructura de concreto

e Otros: Galibo Tuberia HG 4 pulgadas bajo acera derecha y estacion

telemétrica en el mismo costado, probablemente instalada por COPECO
Fuente de informacion de los datos: Informe de Inspeccion SOPTRAVI
6.3.3.2 Identificacion de los Factores Climaticos de Interés

La zona del Valle de Sula, que es donde se ubica este puente, se caracteriza por un clima tipo
sabana tropical con dos estaciones, una seca y la otra lluviosa. Los meses mas calidos presentan
condiciones de temperatura y de humedad bastante altos. Una gran parte del Valle de Sula, que
esta considerado como el valle aluvial mas grande del pais, esta expuesta a las inundaciones que
se producen por el desborde de los rios Ulia y Chamelecon principalmente, ocasionados por
precipitaciones intensas generadas por ciclones tropicales o empujes frios. Los eventos
climaticos que podrian causar mayor impacto sobre este puente son las crecidas instantaneas y
los huracanes de alta intensidad, pues en la presencia de estos ultimos es cuando el puente ha

sufrido algun dafio.
Fuente de Informacidn: Datos del Servicio Meteoroldgico Nacional

6.3.3.3 Identificacion del Marco de Tiempo
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El equipo supone una vida util de la estructura del puente de 50 afios y tomando en cuenta su
fecha de construccion, resulta que restan 6 afios para cumplir su vida Gtil. No obstante, para
efectos del estudio, el equipo toma en consideracion que la estructura estd en condiciones
aceptables y puede continuar funcionando adecuadamente. También, con la construccion del
nuevo puente aguas arriba, el trafico se vera reducido porque el uso serd solo en un sentido

(Norte-Sur). Entonces, se define un horizonte de tiempo de 40 afos.

6.3.3.4 Identificacion de la Geografia

La geografia de esta zona es propia de los valles con una distribucion topogréfica bastante
regular. La parte alta del valle se encuentra ubicada al Nor-Oeste, limitando con la cordillera El
Merendon con elevaciones inferiores a los 90 msnm. La elevacion promedio del valle ronda los
60 msnm y las zonas mas bajas e inundables se encuentran en el sector Nor-Este. El puente sobre
el rio Ulda se ubica relativamente cerca del borde Sur del valle, donde la carretera inicia

trayectos mas elevados en direccion a las alturas inmediatas de la zona del Lago de Yojoa.
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6.3.3.5 Visita al Sitio

Se efectud una visita al sitio el dia 17 de Octubre de 2012 pudiendo revisar las condiciones de la
estructura y del sitio en general. Las condiciones que se pudieron apreciar de la estructura son
bastante aceptables tomando en consideracion la edad del puente y el alto volumen de trafico de
todo tipo que circula a través de él. El trafico de transporte pesado es probablemente de los mas
altos en las rutas del pais pues la CA-5 sirve de corredero comercial entre el norte y el centro del
pais y también para los paises de Centroamérica que mueven sus productos a través de Puerto
Cortés. El estado de las pilastras y ambos estribos se observd en muy buenas condiciones, a pesar
que los altimos no se encuentran protegidos contra la erosion. La superestructura presenta un

buen estado, con excepcién de una viga de borde en uno de los tramos de la margen izquierda

| 4
engineerscanada @ ingénieurscanada CaIlada




CICH ENGINEERS CANADA — HONDURAS BRIDGES ASSESSMENT 93
CLIMATE CHANGE VULNERABILITY PROJECT — REPORT 1: RISK ASSESSMENT

que presenta desprendimiento del concreto del recubrimiento del cable postensado,
probablemente por el golpe de un objeto grande, como el tronco de un arbol, arrastrado por el
flujo y elevacién del nivel del agua durante el huracdn Mitch. Asimismo, se observa que los
imbornales para drenaje del agua lluvia sobre la calzada se encuentran, casi todos ellos, tapados
por tierra acumulada y plantas —algunas de regular tamafio- que han crecido en ellos,

obstaculizando completamente la funcion para la que fueron colocados,

Las condiciones del lecho del rio se apreciaron bastante estables y el flujo de las aguas es
completamente laminar. Se observd que aguas arriba del puente existe material acumulado que
restringe el comportamiento natural del flujo y forma turbulencias y remolinos, este material se
ha colocado —temporalmente, se supone- por la construccion del nuevo puente que se esta
levantando paralelo al existente, a unos 220 metros aguas arriba. El flujo aguas abajo del puente
presenta condiciones de baja velocidad probablemente como consecuencia de la disipacion de la

energia cinética en las islas de material que estan antes de llegar bajo el puente.

Entre otras cosas, se observd que se ha instalado una estacion telemétrica de lluvia al costado
derecho del puente, que puede ser propiedad de COPECO y que esta funcionando normalmente.

También, en ese mismo costado hay adherida una tuberia de HG para transporte de agua potable.

Informacion fotografica:
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6.3.4 Puente Sobre el Rio Iztoca
6.3.4.1 Identificacion de la Infraestructura

El Puente sobre el rio lztoca se localiza en el sur del territorio de Honduras, sobre la zona
denominada planicies bajas del sur, cerca de la ciudad de Choluteca sobre ruta CA-1 y empalme
con la CA-3. Fue construido en el afio de 1994 pero colapsé parcialmente por la accion de la
tormenta tropical Mitch en 1998; fue reconstruido en el afio 2003 con la cooperacién del

gobierno de Japén.

Datos y Dimensiones:

mgimnada@ingénieurscanada Ca_rladﬁ



CICH ENGINEERS CANADA — HONDURAS BRIDGES ASSESSMENT 95
CLIMATE CHANGE VULNERABILITY PROJECT — REPORT 1: RISK ASSESSMENT

e Longitud: 100.50 metros divididos en 3 tramos

e Ancho total: 9.20 m

e Ancho de la calzada: 7.25 m

e Super-estructura: Concreto reforzado, vigas de concreto prefabricadas y en
sitio, simplemente apoyadas.

e Superficie de rodadura: Asfalto

e Sub-estructura: Concreto reforzado; pilas de concreto reforzado con una sola
viga cabezal

e Cimentacién: Superficial

e Pretiles: Estructura de concreto
Fuente de informacion de los datos: Informe de Inspeccion SOPTRAVI
6.3.4.2 ldentificacion de los Factores Climaticos de Interés

El clima en la region sur de Honduras se caracteriza por ser tipico de sabana tropical con dos
temporadas caracteristicas, secas y lluviosas, predominando en ellas las temperaturas calidas que
también son las mas altas de todo el pais. Los eventos climatolégicos que histéricamente han
afectado la region han sido influenciado principalmente por la posicion de la Zona Intertropical
de Convergencia (ZITC), han provocado eventos extremos de lluvias intensas incluso producto
de ciclones tropicales en la costa norte que combinan sus efectos con la posicion de ZITC y, en

menor grado, por eventos originados en el Océano Pacifico.

Los eventos climatoldgicos que vuelven méas vulnerable al puente son los huracanes de lata
intensidad y, aunque su probabilidad de ocurrencia es bastante bajo, histéricamente, durante el

huracan Mitch, un tramo completo y una de sus aproximaciones colapsaron.
Fuente de Informacidn: Datos del Servicio Meteoroldgico Nacional
6.3.4.3 Identificacion del Marco de Tiempo

El equipo supone una vida util de la estructura del puente de 50 afios, por lo que resta 32 afos

para cumplir ese periodo. Para efectos del estudio, el equipo toma en consideracion que la
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estructura fue reconstruida en el afio 2003 y que presenta condiciones aceptables actualmente. Se

define un horizonte de tiempo de 40 afios.

6.3.4.4. ldentificacion de la Geografia

La geografia de esta zona se enmarca dentro de la planicie costera del Pacifico, caracterizada por
zonas bajas que carecen de montafias, pero con algunos cerros que no superan los mil metros
sobre el nivel del mar. Los suelos propios de la zona son depositos aluviales gruesos compuesto

por gravas Y arenas de tipo volcanico.
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6.3.4.5 Visita al Sitio

Se realiz6 una visita el dia 18 de Octubre de 2012. En términos generales se aprecié que el
puente se encuentra en buenas condiciones. Sus diferentes componentes no muestran sefiales de
deterioro o que hayan sido afectados por golpes 0 que tenga signos de desgaste en sus elementos
de apoyo por el paso de gruesos arrastrados por la corriente. Se observo que el cauce del rio en
su seccion transversal permanece casi constante, aguas arriba y aguas abajo, con algunas islas de
material depositado en el centro, situacion caracteristica de rios que se desarrollan en cauces de
pendiente baja. Se observo también abundante vegetacion en el lecho del rio y sus laderas, lo que
hace suponer que el nivel de las aguas no ha crecido en mucho tiempo mas alla de los niveles

actuales.

Vale para los cuatro puentes:

6.3.5 Identificacién de las Consideraciones Jurisdiccionales
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La Secretaria de Obras Publicas y Transporte, SOPTRAVI, es la entidad que por ley rectora el
sector transporte en el pais y tiene a su responsabilidad la planificacion, disefio, construccion,

operacion y mantenimiento de la red vial a nivel nacional, incluyendo los puentes.

Las directrices y regulaciones mas relevantes concernientes al disefio, operacién y
mantenimiento de puentes se encuentran especificadas en el Manual de Carreteras de
SOPTRAVI.

6.3.6. Evaluacion de la Suficiencia de los Datos

En términos generales los datos recabados en este paso son suficientes para el proceso de
evaluacion, pero es lamentable no haber tenido acceso a la informacién original de los puentes
referente a los disefios. Tampoco se obtuvo algun indicio relacionado con rutinas de

mantenimiento de las infraestructuras.

6.4 Datos Disponibles y Suficiencia

El objetivo de esta parte del proceso consistio en analizar los datos que fueron tomados en cuenta
y obtenidos, referentes a las infraestructuras y sus componentes y los relativos al clima. Al final

de la revisién se comprob6 también la suficiencia de estos datos.
6.4.1 Componentes de las Infraestructuras

Por tratarse de cuatro puentes, se detallard lo relacionado a sus componentes de forma general,
pues los mismos componentes estdn presentes en cada una de las infraestructuras. Para la
revision de los componentes de cada puente, se remite al lector a las Hojas de Trabaja del Paso 2,
adjuntas en el Anexo de este documento.

El equipo definid que se analizarian ademas de los componentes inherentes al puente y su
estructura, los elementos del entorno que puedan interactuar con los eventos climatologicos y
que tengan influencia en el comportamiento del puente o en el de sus componentes. Entre estos
aspectos estan las condiciones hidrolédgicas-hidraulicas y las geotécnicas-geoldgicas, que se

explican a continuacion.
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6.4.1.1 Componentes Hidrologia e Hidraulica
e Estado y Condiciones de la Cuenca

Es evidente que el alcance y la naturaleza de la evaluacion objeto de este informe no
permite y no incorpora una revision exhaustiva y un analisis completo de la actual
situacion de las cuencas. Sin embargo, referir este aspecto implica un examen de ‘primera
vista’ de las condiciones inmediatas al puente relacionadas con la cuenca, el cauce del rio
y sus alrededores, que se pudieron observar durante las visitas efectuadas. En este
sentido, el equipo asignara para cada puente los valores de severidad que, de acuerdo a su
juicio profesional, se definan en funcion del entorno, su estabilidad e integridad y de la
forma en que estas condiciones interactiian con los fendémenos meteoroldgicos y su efecto
sobre el puente o sus componentes. En términos generales, se puede decir que las
condiciones inmediatas para cada puente, relacionadas a este aspecto, no son tan
desfavorables para efectos de la vulnerabilidad de las infraestructuras y, salvo en el caso
del puente sobre el rio Perla, la cercania con la cuenca sumada a su corto tiempo de
concentracion, puede generar un pico de crecida del nivel de las aguas muy elevado para

eventos climatolédgicos intensos.
e Unidades Hidroldgicas

Para el caso de la evaluacion que se estd realizando, se define como unidades
hidroldgicas a los afluentes que tributan al rio que atraviesa cualquiera de los puentes en
estudio. El equipo considera que es apropiado incorporar las unidades hidroldgicas como
un componente a tener en cuenta debido a que, para algunos de los puentes en estudio
como el Ulla que poseen cuencas bastante grandes, la cantidad y el tipo de unidades
hidroldgicas influye pues, al recibir los afluentes las precipitaciones derivadas de eventos
climatolégico que actian sobre la subcuenca a la que pertenecen, contribuyen con
mayores cantidades de agua al caudal del rio al que tributan, elevando su nivel adn sin
recibir las mismas cantidades de precipitacion o, incluso, sin llegar a recibir precipitacion

alguna. Asimismo, la intensidad, duracion y los volumenes y tamarfio de los sedimentos
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aportados pueden originar cambios significativos en tramos del rio principal, aguas arriba
y aguas abajo, incluso en su desembocadura.

e Tipo de Rio

Para considerar la ubicacidn del puente con respecto al tramo del rio en que se construyo,
se decidié incluir un componente denominado tipo de rio, que considera diferentes
condiciones de actividad del flujo en funcion de la posicion con respecto al sitio de
nacimiento del rio o de su desembocadura. Un rio sera ‘joven’ en tanto el tramo en
estudio esté mas cerca de su nacimiento y, por el contrario, sera ‘maduro 0 adulto’
mientras mas se acerque al punto de su desembocadura. Esta condicion influye al
momento de asignar valores de severidad en la interaccion con eventos climatoldgicos,
pues la velocidad del flujo y la cantidad de energia cinética que acumula son mayores en
el rio joven, caracterizado por una corriente impetuosa. Mientras tanto, el rio adulto tiene

corrientes méas calmadas, lentas y estables.

e Planicies de Inundacion

Como su nombre lo da a entender, las planicies de inundacién son areas situadas a ambos
costados del curso fluvial que almacenan de forma temporal volimenes de agua producto
del desbordamiento del rio, generalmente en forma recurrente. La conectividad lateral
hidroldgica y las condiciones geomorfolégicas del lecho del rio propician esta situacion.
El equipo considerd apropiado incluir esta condicion que al interactuar con los eventos
climatolégicos puede afectar algunos componentes del puente, en especial sus

aproximaciones.
e Pendientes Predominantes

Las diferentes pendientes que se producen a lo largo del rio tienden a influir en el
comportamiento del flujo y sus efectos sobre el entorno. Las montafias mas altas por lo
general dan lugar a cursos de corta longitud con pendientes mas fuertes, que al ser

alimentadas por precipitaciones abundantes debidas a eventos climatoldgicos, ocasionan
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rios méas caudalosos y de gran fuerza erosiva. El equipo considerd oportuno revisar las
pendientes predominantes en los rios de los puentes en estudio y revisar su interaccion

con los eventos climatolégicos.
e Socavacion

Aunque este concepto no es en si mismo un componente y es mas bien un efecto, el
equipo decidié incluirlo en la evaluacion sobre la base del criterio que los niveles de
socavacion estan propensos a aumentar en relacion directa al grado de intensidad del

fendmeno climatoldgico o sus efectos.
e Sedimentacion

Los niveles actuales de sedimentacion en los puentes objeto del estudio hacen necesario
incorporar este componente al analisis de vulnerabilidad, pues en todos ellos este factor
estd presente y, en el caso del puente sobre el rio Perla, los niveles de sedimentos han
reducido considerablemente su seccion hidraulica, por lo que puede presentar las
condiciones de vulnerabilidad méas altas -entre los cuatro puentes- relacionadas con los
eventos climatolégicos, en vista del nivel acumulado de sedimentacion que presenta el
lecho de este rio provocadas por su condicién de poseer una pendiente de energia muy
baja (del orden de 0.0095 m/m), una cuenca muy cercana al puente y un tiempo de
concentracion relativamente corto. El proceso de depésito de materiales en el lecho del
rio es muy dinamico y continuo, que empeora con cada evento climatoldgico capaz de
producir arrastre de material medio y grueso vy, en el caso del rio Perla, que en el sitio de
ubicacion del puente es un rio adulto y muy cercano a su desembocadura, bajo la accion
de eventos climatolégicos futuros que aumenten el nivel de sedimentacion y en
combinacién con las mareas, puede llegar a producirse impedimento para su salida al

mar, formando un efecto de remanso.
e Zonas de Deslizamiento

Este componente esta relacionado con las condiciones de la cuenca pero, debido a sus

caracteristicas de ocurrencia y de los efectos que puede provocar sobre el
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comportamiento del flujo, el equipo determiné incluirlo como un componente
independiente. Histdricamente se tiene la referencia que una situacion de este tipo

provoco la falla parcial del puente sobre el rio Higuito en 1980.

e Rugosidad del Cauce

Este componente esta ligado al flujo del rio en funcién de la resistencia al escurrimiento
que posea el cauce y a la forma de su seccidn transversal. También puede ser influenciada
por el tipo de material depositado en el lecho del rio. Para flujos torrenciales de eventos
climatoldgicos, se considerara la interaccion entre la rugosidad del cauce y el evento y
sus efectos, en la medida que los factores que lo controlan puedan ser presumidos de
acuerdo a los datos recabados, especialmente durante las visitas a los sitios de los

puentes.

6.4.1.2 Componentes Estructurales
Para facilidad se dividio en dos partes: componentes de la Superestructura y de la Subestructura.
6.4.1.2.1 Componentes de la Superestructura

e Posicion del Puente

Se considerd inicialmente que la posicion del puente con respecto al cauce del rio podria
ser un componente a tomar en cuenta al momento evaluar la vulnerabilidad de la
estructura, pero después de examinar mas a fondo la situacion, el equipo decidié no
revisar la posicion del puente como un componente que pudiera ser afectado al

interactuar con los eventos climatologicos.

e Losade Rodadura
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Para los cuatro puentes que estan siendo evaluados, la losa de rodadura se encuentra en
condiciones aceptables, sin mostrar sefiales de dafios ni sintomas que hagan suponer
algun tipo de falla. Con excepcion de algunas pequefias grietas en los extremos de la losa,
en las juntas de expansion entre el puente y sus aproximaciones, provocadas por el
impacto de los autos debido al desnivel que se forma por el asentamiento del pavimento
de la aproximacidn. Pero esos pequefios dafios no afectan la losa de rodadura, aunque es

conveniente su reparacion para evitar que las grietas aumenten con el paso del tiempo.

e Vigas

Para las cuatro estructuras, las vigas muestran condiciones aceptables que no limitan su
comportamiento ante la accion de las cargas que debe soportar o por eventuales empujes a
que pueda ser sometida, siempre y cuando no sobrepasen la capacidad de carga para la
que fueron disefiadas. Solamente una de las vigas de borde del costado sur aguas arriba
del puente sobre el rio Ulla, presenta una condicién de falla por el impacto que sufrié —
probablemente- por un tronco que fue arrastrado por las aguas y golped la parte inferior de
la mencionada viga. Es evidente que en este tramo del puente, bajo condiciones de
empujes eventuales de eventos climatoldgicos que eleven los niveles del flujo de agua,

sera el mas propenso de sufrir algan tipo de falla.
e Diafragmas

Este componente de la superestructura en los cuatro puentes se observé en buenas
condiciones, sin dafios ni sefiales de desgaste u otros efectos adversos provocados por

empujes al aumentar los niveles del flujo de agua.
e Apoyos

Los elementos elastoméricos de neopreno que sirven de apoyo en los extremos de las
vigas de la superestructura se percibieron en un estado bastante aceptable, sin mostrar
signos de deformacion ni deterioro, cumpliendo adecuadamente su funcion de absorber

vibraciones y movimientos horizontales.
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e Pretiles

Estos elementos previstos para contener y proteger a los automotores y peatones se
encuentran en estado aceptable en la mayoria de los cuatro puentes. En el puente del rio
Higuito existe una tramo que esta dafiado por el impacto directo de algun vehiculo, y en el
puente sobre el rio Ulla se apreciaron dafios leves por impactos en uno de los pretiles
(costado aguas abajo). En los otros dos puentes los pretiles estan en perfecto estado,
especialmente en el puente del rio Perla. Estos componentes se han considerado en la
evaluacion de la vulnerabilidad, pues estdn expuestos a soportar cargas derivadas de

eventos climatoldgicos extremos.
e Carpeta Asfaltica de Rodadura

En vista que tres de los cuatro puentes poseen carpeta asfaltica para rodadura (solo el rio
Perla la tiene de concreto hidraulico), se definié este componente por separado de la losa
de rodadura. Las carpetas asfalticas en los tres puentes se observan en buen estado,
unicamente con fisuras en los puntos de las juntas de expansion. En el puente sobre el rio
Ulua las juntas de expansion estan ligeramente abiertas y sin proteccion (relleno) lo que
estd ocasionando rasgaduras en el asfalto por el impacto de los autos en los bordes de la
carpeta. En condiciones de eventos climatoldgicos, este componente puede llegar a sufrir
pérdida de su funcionalidad temporalmente.

e Aproximaciones

Aunque este componente no es propiamente parte de la estructura del puente, el equipo
decidi6 incluirlo como tal por estar bastante relacionado con esta. En términos generales,
las condiciones actuales de las aproximaciones son aceptables. No hay sefiales de erosion
0 socavacién en ellas y casi todas estan protegidas de sufrir deterioro gracias a la
vegetacion que ha crecido en sus taludes, con excepcion del puente sobre el rio Iztoca que
posee poca vegetacion. No obstante, historicamente, bajo la accidon de eventos extremos,
especialmente los asociados a crecidas instantaneas, tres de los cuatro puentes han sufrido

dafios en ambas o alguna de sus aproximaciones (con excepcion del puente sobre el rio
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Higuito). Por lo tanto, este componente en tres de los puentes es altamente vulnerable a la

accion de eventos climatoldgicos extremos.
e Sistema de Drenaje

El componente sistema de drenaje comprende los puntos de salida del agua que pueda
allegarse sobre la losa de rodadura, evitando su acumulacion y la consecuente reduccion
de utilidad del puente. Las condiciones de servicio de estos componentes estan
relacionadas con el mantenimiento que se les proporciona y al carecer de él, quedan
sujetos a que cualquier obstruccion limite su funcionabilidad. En el puente sobre el rio
UlGa los imbornales no estdn funcionando cabalmente debido a la acumulacion de
material organico en ellos que ha ocasionado el crecimiento de plantas, algunas de regular
tamario, impidiendo la salida de forma réapida y completa. En otros puentes, como por
ejemplo sobre el rio Perla, se observé que las salidas estan drenando sobre los bordes de la
losa de rodadura que, aunque no sea una situacion de mayor cuidado, se aprecia las
marcas de la humedad que durante la mayor parte del afio permanece sobre esos otros
componentes del puente.

Ante la accion de eventos climatoldgicos extremos, es evidente que el drenaje del agua
que se acumule sobre la losa de rodadura no se descargara de forma rapida, pues la
cantidad de imbornales y el didmetro de estos elementos hacen suponer que no tendran la
capacidad de responder adecuadamente a los volimenes de agua que sea necesario drenar,
provocando una pérdida en la capacidad de servicio del puente.

e Sefalizacion Vertical

Originalmente se considerd este componente para ser evaluado en cada uno de los
puentes, pero durante el desarrollo del trabajo de evaluacion de la vulnerabilidad, el
equipo determind excluirlo en vista que su afectacion por accion de eventos relacionados

con el clima es despreciable en cuanto a la capacidad de servicio de la infraestructura.

6.4.1.2.2 Componentes de la Subestructura
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e Pilas o Pilastras

Este componente que forma parte de la subestructura del puente fue revisado
detalladamente durante las visitas de inspeccion que se realizaron a cada puente. Los
sistemas estructurales empleados en este componente son mayormente elemento de una
sola pila y viga cabezal, con seccion circular en los puentes Iztoca y Ulua y rectangular en
el puente sobre el rio Higuito. El puente sobre el rio Perla es el Gnico de los cuatro que sus
pilastras estan compuestas por un sistema de marco rigido de dos columnas circulares
cada una mas la viga cabezal. En la mayoria de los puentes se observd que las pilas
estaban en buenas condiciones, sin sefiales de desgaste o de golpes. El puente sobre el rio
Higuito es el Unico que muestra signos de deterioro en sus pilastras, pues se aprecia
desgaste evidente del concreto, aparentemente provocado por los impactos de gruesos y
rocas pequefias que son arrastradas por las aguas. No se observd signos de socavacion
alrededor de las pilas y concerniente a la respuesta que este componente pueda dar ante la
eventualidad de fendmenos climatoldgicos extremos, se espera que se comporte

adecuadamente, tanto para condiciones del clima actual como lo proyectado a futuro.
e Estribos

Los estribos de los cuatro puentes en evaluacion de su vulnerabilidad ante la accion de los
eventos del clima, son componentes de tipo estructural abierto, de concreto reforzado en
tres de los puentes y de mamposteria en el puente sobre el rio Higuito. El estado actual de
estos componentes es aceptable y no muestran signos de deterioro o de dafios. Al puente
sobre el rio Ulda, en el estribo norte, se le construy6 una proteccion frontal revestida con
mamposteria pero que esta bastante socavada al grado que el revestimiento ha cedido en
su mayor parte, sin embargo, esta situacién no se prevé que cauce algin problema al
estribo del puente; igualmente, en los costados de ambos estribos se ha revestido con
mamposteria. Estos componentes en general, en los cuatro puentes, se presume pueden
responder favorablemente ante la accion de eventos climatoldgicos pero a la vez, si esos
eventos son extremos, revestira cierto grado de vulnerabilidad que puede causar alguna

pérdida de la capacidad de servicio de las infraestructuras.
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e Aletas

Este componente estd intimamente asociado a los estribos y, para tres de los cuatro
puentes, se han construido monoliticamente al estribo, excepto en el puente sobre el rio

Higuito que estan separadas de él.

La respuestas de este componente ante eventos del clima sobre el puente, es similar a la

del estribo y el equipo considerd que las mismas circunstancias aplicaran sobre ellas.

e Cimentacion

El equipo no tuvo acceso a la informacién de disefio del puente ni a los detalles
constructivos, por lo tanto solo puede inferir el tipo de cimentacion de acuerdo a su
experiencia y las hojas de Informe de Inspeccion de SOPTRAVI. Basados en lo anterior,
se puede definir que de tres de los cuatro puentes tienen cimentacion superficial y el
puente sobre el rio Perla estd compuesta de pilotes. Para el equipo es un tanto dificil
afirmar sin ninguna duda si exactamente ese es el tipo de cimentacion que realmente
tienen los puentes, pero, sobre la base de su criterio profesional se puede suponer, por
ejemplo, que el puente sobre el rio UlGa deberia tener cimentacion compuesta por pilotes.
En cualquier caso, de las visitas efectuadas y los datos obtenidos con las inspecciones al
lecho del rio y el entorno de los componentes pilas y estribos, el equipo concluye que el
componente de cimentacion de los cuatro puentes respondera adecuadamente a las
solicitaciones a que pueda ser sometido en el caso de fendmenos climatoldgicos, para el

tiempo presente y también para el futuro.

6.4.1.3 Geologia y Geotecnia

Los componentes que se definieron que pueden interactuar con los eventos climatologicos

fueron:

e Ubicacion de Fallas
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Inicialmente el equipo consider6 que la existencia de fallas y su ubicacion en alguno de
los cauces de los rios bajo los puentes que se estan estudiando, pudieran ser un factor a
tomar en cuenta para interactuar con alguno de los eventos climatologicos. Después de
analizar los posibles efectos de este componente, se determind que su contribucién era

insignificante.
e Morfologia

La composicién y los atributos del suelo en el lecho del rio y sus contornos fueron
considerados como una componente a tomar en cuenta para la interaccién con los eventos
meteoroldgicos, especialmente los aspectos morfoldgicos relacionados con la porosidad,
la textura y la composicion del suelo, que pueden ser observables a simple vista.

e Unidades Geoldgicas

Las unidades geoldgicas son conjuntos de materiales que dan lugar a la formacion de
estratos de ciertas caracteristicas en un area determinada y en ciertas condiciones. En los
lechos de los rios se encuentran estas unidades geologicas y su composicion influye en
alguna medida el comportamiento del flujo y de los efectos que este pueda causar en la
cimentacion del puente. El equipo al momento de realizar la evaluacion, sobre la base de
su criterio profesional, lleg6 a concluir que su incidencia era insignificante, por lo que no

se le asigno valor de severidad.

e Clasificacion del Suelo

Se incluyo este componente por la importancia que representa en cuanto el tipo de suelo
que conforma el lecho del rio para cada uno de los puentes en estudio. Segun la
composicion del suelo serd la medida del efecto de la interaccion con el evento

climatoldégico.
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e Propiedades del Suelo

A pesar que no se realizd un andlisis de laboratorio para determinar las propiedades del
suelo en cada uno de los puentes, sobre la base del criterio profesional y las visitas al
sitio, se puede intuir en forma bastante aproximada, como estas propiedades pueden
influir sobre la estructura de cada puente al interactuar con el evento relacionado con el

clima.

e Capacidad del Suelo

Aunqgue el equipo esta consciente que la capacidad del suelo es afectada relativamente
poco en presencia de eventos climatoldgicos, para ciertas condiciones transitorias si es
probable que se presentes reducciones en capacidad de soporte del suelo, como por
ejemplo al producirse sobresaturacion del suelo por la accion continua y prolongada de

precipitaciones, volviendo —en cierto grado- vulnerable a la estructura.

e Consolidacion/Asentamientos

Esta condicion podria llegar a presentarse en las infraestructuras al interactuar con
eventos climatolégicos extremos, especialmente. El equipo consider6 apropiado

incorporarla como parte de los componentes que deben ser evaluados.
e Licuefaccion

La combinacion de cierto tipo de suelo (finos) saturados y la solicitacién de una carga
lateral de tipo sismico, puede llegar a provocar este efecto. En primera instancia el equipo
considerd revisar esta interaccion pero, al avanzar en el desarrollo de la evaluacion, se
determind no tomarla en cuenta en vista que no se esta incluyendo los sismos entre los

eventos a considerar.
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6.4.1.4 Suficiencia de los Datos

Los datos relacionados con los componentes de los puentes se obtuvieron de los informes de
Inspeccion Principal elaborados por SOPTRAVI y, en mayor parte, recabados durante las visitas
realizadas por el equipo de profesionales involucrados en la evaluacion, en diferentes fechas a
cada uno de los puentes. El equipo consider6 que en general los datos sobre las infraestructuras
que fueron recopilados, son suficientes y adecuados para realizar el proceso de evaluacion de la
vulnerabilidad. Sin embargo, existen lagunas en la informacion relacionado a los disefios de los
puentes (planos, memorias de célculo, etc.) que no se logrd obtener y pudiesen servir de base
para el desarrollo del paso de Analisis de Ingenieria, en el caso que sea detectada su necesidad.
Igualmente, no se encontré informacion sobre el mantenimiento de estas obras en vista que el
proceso es inexistente. Ademas, de los informes de Inspeccion Principal a los que se tuvo acceso,
se detectd que las mencionadas inspecciones se realizan en periodos de tiempo muy espaciados,
de cinco afos o méas. Por ejemplo, el equipo recibid los Gltimos informes de inspeccion de
SOPTRAVI, que datan del afio 2006 y, después del tiempo trascurrido, algunas de las
observaciones que en ellos se indica ya no aplican de igual forma en relacién a como se hicieron

en aquel tiempo.

6.4.2 Pardametros Climatoldgicos

El equipo de trabajo, después de analizar los diferentes aspectos del clima, los datos historicos y
la informacién disponible, establecié los eventos climatolégicos para cada puente tal como se
identificaron en el Capitulo 4. En esta parte se presenta en forma resumida los parametros del

clima por cada puente:
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Parametro

Intensidad del Evento

Registro Histodrico

Rio Perla

Tormentas Tropicales

Huracanes

Crecidas Instantaneas

Evento de Referencia

(Huracén Mitch)

Empuje Frio

Rio Higuito

Tormentas Tropicales

Huracanes

Crecidas Instantaneas

Precipitacion de 800 mm acumulados en
5 dias consecutivos

Cualquier evento con vientos mayores
a 118 km/h

Precipitacion de 220 mm acumulados en
en 24 horas

Precipitacion de 900 mm acumulados en
5 dias consecutivos

Precipitacion de 400 mm acumulados en
en 24 horas

Precipitacion de 200 mm acumulados en
5 dias consecutivos

Precipitacion de 225 mm acumulados en
5 dias consecutivos

Precipitacion de 110 mm acumulados en
en 24 horas

1 evento en 10 afios

11 eventos en 100 afios

26 eventos en 46 afos

1 evento en 30 afios

16 eventos en 46 afios

6 eventos en 64 afos

1 evento en 60 afios

9 eventos en 64 afios

Fuente: Servicio Meteorologico Nacional, SMN
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Pardmetro

Intensidad del Evento

Registro Histdrico

Rio Ulba

Tormentas Tropicales

Huracanes

Crecidas Instantaneas

Evento de Referencia
(Huracén Mitch)

Rio lztoca

Tormentas Tropicales

Huracanes

Crecidas Instantaneas

Evento de Referencia
(Huracén Mitch)

Precipitacion de 180 mm acumulados en
5 dias consecutivos

Precipitacion de 385 mm acumulados en
5 dias consecutivos

Precipitacion de 120 mm acumulados en
en 24 horas

Precipitacion de 385 mm acumulados en
5 dias consecutivos

Precipitacion de 400 mm acumulados en
5 dias consecutivos

Precipitacion de 400 mm acumulados en
5 dias consecutivos

Precipitacion de 160 mm acumulados en
en 24 horas

Precipitacion de 900 mm acumulados en
5 dias consecutivos

8 eventos en 60 afos

9 eventos en 66 afios

9 evento en 66 afios

1 evento en 35 afos

5 eventos en 47 afos

5 eventos en 47 afos

6 eventos en 47 afios

1 evento en 60 afios

Fuente: Servicio Meteorologico Nacional, SMN
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Para definir los valores de probabilidad asociado a cada evento climatoldgico que serén

utilizados para calcular el nivel de vulnerabilidad en cada puente, el Protocolo proporciona una

guia que los profesionales involucrados en la evaluacion pueden utilizar para este fin:

Definicion de las Puntuaciones de Probabilidad

PuNtuacin Probabilidad
Método A Metodo B
0 Insignificante <0.1%
No aplica <1en1,000
1 Poco Probable 1%
Improbable 1en100
2 Remotamente Posible >%
1len20
3 Posible 10%
Ocasional lenl0
4 Algo probable 20%
Normal len5
5 Probable 40%
Frecuente len25
5 Probable 70%
Frecuente lenl4
7 Muy probable >99 %
Casi seguro >1enl01

Protocolo PIEVC version 10, pagina 110
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El equipo considero utilizar el método B para determinar los valores de probabilidad que seran

aplicados en el céalculo del riesgo. Con los pardmetros climatoldgicos y su registro histérico

(frecuencia) mas la aplicacion del meétodo B, se obtuvieron los siguientes valores de

probabilidades para cada evento y cada puente:

Valores de Probabilidades
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Parametro Climatoldgico Frecuencia Probabilidad
Rio Perla
Tormentas Tropicales 10% 3
Huracanes 11% 3
Crecidas Instantaneas 56.5% 5
Evento de Referencia 3.3% 1
Empuje Frio 34.8% 4
Rio Higuito
Tormentas Tropicales 9.40% 3
Huracanes 1.67%
Crecidas Instantaneas 14.1% 3
Rio Ulda
Tormentas Tropicales 13.3% 3
Huracanes 13.6% 3
Crecidas Instantaneas 13.6% 3
Evento de Referencia 2.9% 1
Rio lztoca
Tormentas Tropicales 10.6% 3
Huracanes 10.6% 3
Crecidas Instantaneas 12.8% 3
Evento de Referencia 1.7% 1

Para la revisién de los valores de probabilidad en el tiempo futuro, usando el horizonte de tiempo

que fue establecido en 40 afios, el equipo se apoyo en los estudios sobre el cambio climéatico que

se han elaborado para la region centroamericana, basados en simulaciones de los Modelos de
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Circulacion General que proyectan un aumento en la concentracion de los gases efecto
invernadero, resultando en cambios en la frecuencia, intensidad y duracion de los eventos
extremos, asi como aumento en la temperatura, las precipitaciones fuertes y una disminucion de
los dias frios. Aunque la mayoria de estos estudios prevén anomalias en la precipitacion
relativamente grandes, aun no hay una coherencia al respecto pues algunas regiones muestran
una tendencia negativa y otra positiva pero, con respecto a los eventos extremos, prevalece el
criterio que en el futuro aumente la frecuencia e intensidad de estos, especialmente de los
ciclones tropicales (depresiones y tormentas tropicales y los huracanes) que afectan el Caribe y el

Golfo de México.

No obstante lo anterior, resulta bastante dificil definir con certeza la linea de accion que llegarian
a adoptar estos fendbmenos, mucho menos predecir si las zonas de estudio pudieran llegar a ser
afectadas directamente. Sobre la base de todo lo anterior y aplicando su criterio profesional, el
equipo determind que la probabilidad futra sera igual a la probabilidad en tiempo presente mas

un valor de uno (1), para cada evento climatolégico.

6.4.2.1 Suficiencia de los Datos

El equipo considera que los datos relacionados con el clima que se logré reunir para desarrollar
este estudio, son suficientes y representan una informacién completa, dentro de las evidentes
limitaciones que se tienen en el pais para captar y procesar las variables del clima. En el mismo
sentido, los miembros del equipo tienen la certidumbre que con los datos disponibles se puede
asignar los valores correspondientes de probabilidad y de severidad para cada evento, sobre la
base de esos datos y del criterio profesional de todos los integrantes del equipo. No obstante, el
equipo esta consciente que hay mas certeza sobre algunos datos que con respecto a otros y que
en cierto modo se tuvo que inferir, sobre la base del criterio profesional, algunos aspectos
relacionados con las intensidades de los eventos climatoldgicos y sus efectos sobre las

infraestructuras.
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6.5 Evaluacion de la Vulnerabilidad

Para efectuar la evaluacion de la vulnerabilidad aplicando la metodologia del Protocolo PIEVC
se identificaran, para cada puente, las interacciones entre cada uno de los componentes
seleccionados con cada evento climatolégico definido, compildndolas en una matriz que se
conoce como Matriz de Riesgo. Con los resultados de esas interacciones el equipo de trabajo,
utilizando su juicio profesional, determinard cualitativamente el nivel de vulnerabilidad para

cada componente bajo la accion de los diferentes eventos climatolégicos.

6.5.1 General

En este parte del estudio, el equipo considero tener el conocimiento apropiado de cada una de las
infraestructuras asi como sus componentes; también, con la participacion de los miembros del
equipo, mayormente los profesionales de la meteorologia, se ha podido definir las probabilidades
de los parametros climatoldgicos que se han considerado. Se esta, entonces, en capacidad de

iniciar el Paso 3 para la evaluacion de la vulnerabilidad.

El procedimiento llevado a cabo por el equipo de profesionales involucrados se describe a

continuacion:

e Definicién de los Umbrales de Tolerancia al Riesgo

El equipo determiné que utilizard los umbrales de tolerancia que define el Protocolo PIEVC

version 10 y que se explican en la tabla que se muestra:
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Umbrales de Tolerancia al Riesgo

Riesgo Umbral Respuesta
<12 Riesgo Bajo * No se requiere tomar accion
] ] * Podria ser necesario tomar accion
12-36 Riesgo Medio
* Podria requerirse un analisis de Ingenieria
Riesgo Alto * Se requiere tomar accion

e Definicion de los Valores de Severidad

El equipo determind utilizar el Método E sugerido en el Protocolo PIEVC version 10 para

definir los efectos sobre los componentes, de acuerdo a la tabla que se muestra:
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Valores de Severidad

. Severidad de las consecuencias y efectos
Puntuacion
Método D Método E
0 Ningtn efecto Insignificante
No aplica
1 Medible Muybajo
El cambio apenas es medible
Bajo
2 Menor - . .
Pérdida ligera de la funcionalidad
3 Moderado Pérdida rr?oder'ada de
la funcionalidad
Pérdida importante de
4 Importante la funcionalidad
Algo de pérdida de la capacidad
5 Serio Pérdida de la capacidad
Alguna pérdida de la funcionalidad
6 Peligroso Importante
Pérdida de funcionalidad
7 Catastrofico Extremo
Pérdida de activos

Protocolo PIEVC version 10, pagina 121

e Calculo del Riesgo

Como se definié en el Capitulo 3, el Riesgo es la posibilidad de lesiones, pérdidas o

impactos ambientales creados por una amenaza. El significado del riesgo es una funcién
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de la probabilidad que ocurra un incidente no deseado y la severidad de sus
consecuencias. En términos matematicos se expresa:

R=P X S
En donde:
R = Riesgo
P = Probabilidad
S = Severidad

Para efectuar los calculos en el proceso de interaccion entre cada componente y el
parametro climatoldgico seleccionado, el equipo de trabajo fue consciente que los valores
para los distintos factores de severidad serdn determinados en consenso conforme al
juicio profesional de los miembros y, segun el avance del proceso, los resultados de las
interacciones pueden variar ya que la metodologia es iterativa y requiere que el proceso

sea consistente.

La matriz de riesgo que se utilizé para realizar las interacciones en cada puente, muestra

la composicion siguiente:
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Matriz de Riesgo

121

COMPONENTES DE LA
INFRAESTRUCTURA

Huracanes Crecidas Instantdneas

Evento Referencia

Frio

Tormentas Tropicales ,

Presente

Presente Presente

Presente

Presente

Intensidad de ITuvia =800 mm|
en 5Dias

Intensidad de Lluvia =220

Vv >118 km/hr 0
mmen 1dia

Intensidad de [Tuvia de 400

mm en 1dia

HIDROLOGIA E HIDRAULICA

SIN | P 3 R

S/N

SIN | P 3 R

SIN| P s R

S/N

Cuenca hidrogréfica:

Estado/condiciones de la Cuenca

Unidades hidroldgicas (afluentes)

Hidréulica:

Tipo de rio (joven, adulto)

Planicies de inundaci6n (son
almacenamiento temporal de agua

Pendientes predominantes

Socavacién

Sedimentacién

Zonas de Deslizamiento

Rugosidad del cauce

Puntos de control

ESTRUCTURA:

S/N

S/N P S| R

S/N

Superestructura:

Posicion del puente

Losa de rodadura

Vigas

Diafragmas

Apoyos

Pretiles

Carpeta Asfaltica de rodadura

Aproximaciones

Sistema de drenaje

Sefializacién Vertical

Sub estructura:

Pilas

Estribos

Aletas del estribo

Cimentacién

GEOLOGIA Y GEOTECNIA:

S/N

SIN | P s R

SIN | P s R

S/N

Geologi

Ubicacién de fallas

Morfologia

Unidades geoldgicas

Geotecnia:

Clasificacion del suelo

Propiedades del suelo (Angulo de
friccion, peso especifico, )

Capacidad del suelo

Consolidacion/Asentamiento

Licuefaccién
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6.5.2 Tormentas Tropicales

Para este evento se describen los juicios aportados por el equipo y se muestran las interacciones

efectuadas por cada puente para el tiempo presente:
Puente Rio Perla

El equipo considerd que debido a este evento algunos componentes relacionados con la cuenca
en la zona cercana al puente pudiesen tener pérdida de capacidad (hidraulica), provocada por la
sedimentacion derivada del fuerte arrastre de material grueso y mediano que se acumula en la
parte baja del rio (donde esta ubicado el puente) que tiene una pendiente bastante baja. Esta
situacion repercutiria en algunos componentes de la superestructura por el aumento del nivel del
agua, pudiendo ocasionar alguna pérdida de capacidad de la infraestructura, afectando incluso las
aproximaciones del puente. Para los componentes relacionados con la geologia y geotecnia, los
efectos que se podrian presentar son muy bajos o insignificantes, de acuerdo al criterio

profesional del equipo.

Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Tormentas Tropicales/Rio Perla
Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 7 2
Estructura 4 7
Geologia y Geotecnia 5
Total Interacciones 16 9 0

Puente Rio Higuito

Por la condicion que tiene este puente en relacion a su galibo alto, practicamente no se deberia
esperar mayor efecto sobre su estructura, es decir, su efecto seria muy bajo, excepto en los
estribos que se podria pensar que sufriran alguna consecuencia adversa que provoque pérdida
temporal de su capacidad. Los componentes de la cuenca relacionados con las pendientes, las
zonas de deslizamiento y la rugosidad del cauce pudieran llegar a sufrir cierta pérdida de
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capacidad debido a las caracteristicas asociadas al evento, como su intensidad de precipitacion y
el tiempo de duracion del mismo. Para el resto de componentes, el equipo juzgd que mayormente

los efectos de las tormentas tropicales provocarian alguna pérdida moderada de funcionalidad.

Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Tormentas Tropicales/Rio Higuito
Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 4 4
Estructura 10 2
Geologia y Geotecnia 4 1
Total Interacciones 18 7 0

Puente Rio Ulua

Las condiciones actuales del puente y el registro historico de eventos de este tipo, fueron
considerados por el equipo para establecer que los efectos en todos los componentes podrian ser
bajos, con una ligera pérdida de funcionalidad. Excepcion hecha unicamente en las
aproximaciones al puente, que se esperaria alguna pérdida de funcionalidad bajo la accién de

este evento.

Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Tormentas Tropicales/Rio Ulla
Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 9
Estructura 11 1
Geologia y Geotecnia 4
Total Interacciones 24 1 0

engineerscanada ! —)ingénieursr nada

Canada

i+l



CICH ENGINEERS CANADA — HONDURAS BRIDGES ASSESSMENT

CLIMATE CHANGE VVULNERABILITY PROJECT — REPORT 1: RISK ASSESSMENT

Puente Rio lztoca

124

Los valores de severidad de los efectos potenciales que el equipo considero sobre la base de su

criterio profesional, pueden generar alguna pérdida en la capacidad de servicio en los

componentes relacionados a la parte hidraulica-hidrologia y geologia-geotecnia. Sin embargo,

para los componentes estructurales se podria presentar efectos relacionados con la pérdida

temporal de capacidad, en vista que el puente presenta un galibo muy bajo y eso ocasionaria

empujes directos del agua sobre la estructura.

Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Tormentas Tropicales/Rio Iztoca

Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 9
Estructura 1 11
Geologia y Geotecnia 6
Total Interacciones 16 11 0

Resumen:

Resultados Totales de Interacciones Efectuadas por Evento

Evento: Tormentas Tropicales

Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 29 6
Estructura 26 21
Geologia y Geotecnia 19 1
Total Interacciones 74 28 0

6.5.3 Eventos Extremos, Huracanes
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Para este evento se describen los juicios aportados por el equipo y se muestran las interacciones

efectuadas por cada puente, en el tiempo presente:

Puente Rio Perla

El equipo considerd que las condiciones de los componentes y los efectos sobre ellos en este

puente podrian ser muy similares al del evento Tormentas Tropicales, por lo tanto, sobre la base

de su criterio profesional establecieron valores relacionados con efectos que van desde una baja

pérdida de la capacidad de servicio en la mayoria de los componentes, hasta condiciones de

alguna pérdida temporal de la funcionalidad de las aproximaciones y las vigas.

Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Huracaes/Rio Perla

Componenete de Infraestructura Por

Nivel de Riesgo

Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 6 3
Estructura 4 7
Geologia y Geotecnia 5
Total Interacciones 15 10 0

Puente Rio Higuito

La ventaja del puente de poseer una altura del galibo hace que los efectos adversos en su

estructura sean muy bajos. No obstante, para algunos componentes relacionados con la parte

hidroldgica y de suelos, los efectos podrian traducirse en pérdida de capacidad en la cuenca,

relacionada con la posibilidad de deslizamientos y condiciones desfavorables en la morfologia

del suelo producto del evento climatolégico.
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Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Huracanes/Rio Higuito
Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 8
Estructura 12
Geologia y Geotecnia 5
Total Interacciones 25 0 0

Puente Rio Ulua

Sobre la base de las caracteristicas geométricas del puente y las condiciones no tan adversas que
presenta la cuenca y el entorno del sitio, el equipo consideré que ante la eventualidad de un
huracéan se podria tener una afectacion temporal marginal en la capacidad de servicio, es decir, la
situacion desfavorable seria una pérdida modera temporal de la capacidad de servicio del puente.
Sin embargo, las aproximaciones presentan una condicion menos favorable, por lo que el equipo

decidid6 asignarle un valor de severidad mayor a este componente.

Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Huracanes/Rio Ulla
Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 9
Estructura 12 1
Geologia y Geotecnia 4
Total Interacciones 25 1 0
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Rio Iztoca

El equipo considerd que las condiciones en el entorno del puente, especialmente lo relacionado a
su poca altura del galibo y condiciones del suelo y en algin grado en la cuenca, hacen que los
efectos sobre los componentes sea la pérdida temporal de la capacidad del puente, especialmente

los estructurales.

Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Huracanes/Rio lztoca
Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 9
Estructura 1 11
Geologia y Geotecnia 6
Total Interacciones 16 11 0
Resumen:
Resultados Totales de Interacciones Efectuadas por Evento
Evento: Huracanes
Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 32 3
Estructura 29 19
Geologia y Geotecnia 20
Total Interacciones 81 22 0
6.5.4 Vientos

Como se menciond en el capitulo 4, este evento climatolégico finalmente no fue considerado en
la evaluacion por el equipo de profesionales. El criterio utilizado para desechar los efectos del

viento sobre las infraestructuras en estudio se debe a que su accidn sobre los puentes no afecta su
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desempefio, en tal sentido, no se realizaron interacciones con este suceso climatico y solo se
menciona para hacer referencia que en su etapa inicial (Paso 2) fue incluido en la lista de

parametros climatolégicos.

6.5.5 Temperatura

Igual que con el evento anterior, la temperatura (alta) no fue considerada en el estudio.
Inicialmente se propuso incluirla en la lista de pardmetros climatoldgicos con la intencién de
analizar su incidencia para una condicion de valores mayor a 30° Celsius, pero aun con ese valor,

su efecto no es amenaza para los puentes.

6.5.6 Crecidas Instantaneas

Para este evento se describen los juicios aportados por el equipo y se muestran las interacciones
efectuadas por cada puente, para el tiempo presente:

Puente Rio Perla

Las crecidas instantaneas son mas comunes en la zona de este puente y hay referencias historicas
de los dafios que han ocasionado en los puentes. El equipo, después de analizar los efectos
relacionados a las crecidas instantaneas, determiné que sobre la estructura no habra empujes que
la dafien, solamente podria llegar a provocar una pérdida moderada de la capacidad mientras
ocurra el evento. lgualmente, para las condiciones del suelo no se prevé mas que una leve
pérdida de capacidad. No sucede lo mismo con los componentes hidrologicos-hidraulicos, que
podrian generar efectos adversos que hagan provocar una alguna pérdida de la funcionabilidad

del puente.
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Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Crecidas Instantaneas/Rio Perla

Componenete de Infraestructura Por

Nivel de Riesgo

Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 1 8
Estructura 4 7
Geologia y Geotecnia 5
Total Interacciones 10 15 0

Puente Rio Higuito

129

Este fendmeno climatoldgico podria provocar alguna pérdida de capacidad en la cuenca y en el

propio cauce, pero no se proyecta mayor incidencia en los otros componentes de este grupo.

Asimismo, la estructura se veria muy poco afectada en un evento de esta naturaleza, a pesar que

fue precisamente uno igual el que destruyd la anterior estructura. En el caso actual, las

condiciones de altura del galibo son diferentes y no se prevé mas que una leve pérdida temporal

de la funcionalidad del puente. La situacion de los componentes relacionados con las condiciones

del suelo si se verdn afectadas con una pérdida mayor de la funcionalidad de dichos

componentes.

Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Crecidas Instantaneas/Rio Higuito

Componenete de Infraestructura Por

Nivel de Riesgo

Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 3 6
Estructura 10 2
Geologia y Geotecnia 1 5
Total Interacciones 14 13 0
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Puente Rio Ulla

Exceptuando las condiciones hidrolégicas e hidraulicas de la cuenca y el rio y los componentes
de la estructura en general, que podrian perder capacidad de servicio de una manera moderada y
temporal, en otros componentes solo se espera que ocurra una leve pérdida de la capacidad de

servicio del puente.

Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Crecidas Instantaneas/Rio Ulla
Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 9
Estructura 11 1
Geologia y Geotecnia 5
Total Interacciones 25 1 0

Puente Rio Iztoca

Para este puente, el equipo de profesionales definié que sobre los componentes relacionados con
el suelo se podrian esperar los efectos mas desfavorables, dadas las condiciones de la zona.
Pudiera presentarse una pérdida de alguna capacidad de algunas de las propiedades y la
morfologia, como consecuencia de importantes socavaciones en el cauce del rio y en su cuenca
inmediata. Para los otros componentes se podria esperar una modera pérdida temporal de la

funcionabilidad del puente.
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Resumen:

Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Crecidas Instantaneas/Rio Iztoca
Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 7
Estructura 10 2
Geologia y Geotecnia 1 5
Total Interacciones 11 14 0

Resultados Totales de Interacciones Efectuadas por Evento

Evento: Crecidas Instantaneas
Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 13 21
Estructura 35 12
Geologia y Geotecnia 12 10
Total Interacciones 60 43 0

6.5.7 Evento de Referencia

131

Este evento, como se explicoO anteriormente y como su nombre lo da a entender, sirve
Unicamente para relacionar los datos de niveles de agua alcanzados durante su ocurrencia de
forma tal que se puedan inferir, para otras intensidades de precipitacion de los fenémenos en
estudio, los efectos sobre las estructuras. Las interacciones entonces se presentan para propésitos

de ilustracion. Vale aclarar que para el puente rio Higuito no se realizo las interacciones entre sus
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componentes y este evento de referencia, debido a que cuando éste ocurri6 no tuvo mayor

impacto ni repercusion en esa infraestructura.

Puente Rio Perla

Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Evento de Referencia/Rio Perla
Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 9
Estructura 12
Geologia y Geotecnia 5
Total Interacciones 26 0 0
Puente Rio Ulua
Resultados de Interacciones Efectuadas
Evento/Puente: Evento de Referencia/Rio Ulla
Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 9
Estructura 12
Geologia y Geotecnia 5
Total Interacciones 26 0 0

Puente Rio Iztoca
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Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Evento de Referencia/Rio lztoca

Componenete de Infraestructura Por

Nivel de Riesgo

Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 7
Estructura 12
Geologia y Geotecnia 6
Total Interacciones 25 0 0

133

Si bien es cierto que todas las interacciones de este evento de referencia caen en el rango de

riesgo bajo, es de hacer notar que la severidad que el equipo le asign6é en algunos de los

componentes de los puentes fue de 7 y, como la probabilidad para este evento fue definida igual

a uno, entonces resulta un valor de R igual a 7, que es un caso especial de acuerdo a lo que

establece el Protocolo.

Resumen:

Resultados Totales de Interacciones Efectuadas por Evento

Evento/Puente: Evento de Referencia

Componenete de Infraestructura Por

Nivel de Riesgo

Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 25
Estructura 36
Geologia y Geotecnia 16
Total Interacciones 77 0 0
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6.5.8 Empuje Frio

Para este evento se describen los juicios aportados por el equipo y se muestran las interacciones
efectuadas para los componentes del puente rio Perla en tiempo presente. Este puente es el Gnico

ubicado en la zona donde el fendmeno climatoldgico tiene mayor relevancia:

Puente Rio Perla

El equipo no identificO mayores efectos para la interaccion entre el evento y la mayor parte de
los componentes del puente, no obstante, en los aspectos hidroldgicos e hidraulicos de la cuenca
y el cauce del rio, se puede esperar una pérdida de la funcionalidad debido a la intensidad alta de

precipitacion que acarrea el fendmeno climatico.

Resultados de Interacciones Efectuadas

Evento/Puente: Empuje Frio/Rio Perla
Componenete de Infraestructura Por Nivel de Riesgo
Categoria Bajo Medio Alto
Hidrologia e Hidraulica 2 7
Estructura 3 9
Geologia y Geotecnia 2 3
Total Interacciones 7 19 0

Para las interacciones de la condicién futura, las opiniones y juicios profesionales del equipo de
trabajo con respecto a los efectos de severidad sobre los componentes de los puentes fue
mantenerlos en igual valor por tratarse de los mismos eventos, sin variar sus condiciones de
intensidad ni de duracion. Por lo tanto, los resultados de las interacciones variaran dnicamente
por la diferencia en los valores de la probabilidad de ocurrencia del evento climatico, que en el
tiempo del horizonte futuro proyectado pueda experimentarse en las zonas de estudio de los

cuatro puentes.
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6.5.9 Resumen
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Como se muestra en las tablas, se realizaron 411 interacciones entre los componentes de los

cuatro puentes y los diferentes eventos climaticos que fueron considerados. Del total de

interacciones para el tiempo presente, el 73% presenta riesgo bajo, por lo tanto no se requerira

tomar ninguna accién con respecto a los componentes en ese rango. El resto, un 27%, el equipo

de trabajo determinara en el paso subsiguiente (Paso 4, Analisis de Ingenieria) lo que

corresponda. Para el tiempo futuro los porcentajes se revierten y la proporcion de componentes

con riesgo medio aumenta a un valor de 55% con respecto al total de interacciones efectuadas.

Para visualizar los resultados de las interacciones en una distribucién gréafica, se muestra también

los mapas de calor de los umbrales de riesgo:

Total de Interacciones Presente y Futuro por Puente

Componentes por Categoria

Riesgo Bajo < 12

Presente Futuro Presente Futuro Presente Futuro
Puente sobre el Rio Perla
Hidraulica/Hidrologia 25 7 20 38 0 0
Estructura 27 15 30 42 0 0
Geotecnia 22 18 3 7 0 0
Puente sobre el Rio Higuito
Hidraulica/Hidrologia 15 10 10 15 0 0
Estructura 32 32 4 4 0 0
Geotecnia 10 6 6 10 0 0
Puente sobre el Rio UllGa
Hidraulica/Hidrologia 36 27 0 9 0 0
Estructura 46 23 3 26 0 0
Geotecnia 18 14 0 4 0 0
Puente sobre el Rio Iztoca
Hidraulica/Hidrologia 25 12 7 20 0 0
Estructura 24 14 24 34 0 0
Geotecnia 19 7 5 17 0 0
Total 299 185 112 226 0 0
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Total de Interacciones y Distribucion del Riesgo Presente y Futuro
Umbrales de Riesgo Presente| Futuro| Presente% | Futuro%
Bajo <12 No se requiere analisis posterior 299 185 73% 45%
Medio 12a35 Posibilidad de andlisis posterior 112 226 27% 55%
Formular las recomendaciones 0 0 0 0
Total 411

2 A
) fa) 6 4 7 8
< 6 < 6
2 5| 6| 4|7 8 2 5|l 1|6|3|6]|2]|7
= =
2 4 1 6 7 2 7 3(3 4 7 13 | 11 11 8
om om
€ 3| 7 |13 |11]|11]| 8 Q 3
o o

2 21 1] 2| 3 1 18

1| 1| 2 1

4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
SEVERIDAD SEVERIDAD
PRESENTE FUTURO

Mapa de Calor de los Umbrales de Riesgo, Puente Rio Perla

PROBABILIDAD
e L N (S E T RN

: -
o
g 6
; 5
Q 4|18 5| 9|7 |8]5
om
18 5 9 7 8 5 8 3
[a
>l 9 2| 5] 6| 3
9 | 2 6 1
2 4 6 7 1 2 3 4 5 6 7
SEVERIDAD SEVERIDAD
PRESENTE FUTURO

Mapa de Calor de los Umbrales de Riesgo, Puente Rio Higuito

engineerscanada ' I—Jingénieursr»m—une

i+l

Canada



CICH ENGINEERS CANADA — HONDURAS BRIDGES ASSESSMENT
CLIMATE CHANGE VULNERABILITY PROJECT — REPORT 1: RISK ASSESSMENT

PROBABILIDAD

PROBABILIDAD
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Mapa de Calor de los Umbrales de Riesgo, Puente Rio Iztoca
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Las tablas siguientes presentan el resumen con los valores de riesgo mas altos por cada puente y

para cada parametro climatico:

Componenes de Mayor Valor de Riesgo, Puente Rio Perla

Pardmetro Climatico

Componente de la Infraestructura cl EF. TT m
Estado/Condicién de la Cuenca 25 24
Unidades Hidrologicas 25 24
Tipo de rio (joven/adulto) 25 24 12 12
Planicies de inundacion 25 24 12
Pendientes predominantes 25 24
Sedimentacion 25 20 15 15
Zonas de deslizamiento 25 24
Rigosidad del cauce 25 24
Vigas 15 16 15 15
Diafragmas 15 16 15 15
Aproximaciones 15 20 15 15
Sistema de Drenaje 15 16 12 12
Pilas 15 16 12 12
Estribos 15 16 12 12
Aletas del Estribo 15 16 12 12
Morfologia 12
Clasificacion del suelo 12
Propiedades del suelo 12

C.l. Crecida Instantanea

E.F. Empuje Frio

T.T. Tormenta Tropical

H. Huracan
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Componenes de Mayor Valor de Riesgo, Puente Rio Higuito

Parametro Climatico
Componente de la Infraestructura cl EF TT m
Estado/Condicion de la Cuenca 12
Unidades Hidrologicas 12
Pendientes predominantes 15 15
Socavacion 15 12
Zonas de deslizamiento 15 15
Rigosidad del cauce 15 15
Estribos 12 12
Aletas del Estribo 12 12
Ubicacion de fallas 18
Morfologia 15
Clasificacion del suelo 18
Propiedades del suelo 18
Capacidad del Suelo 18
Consolidacion 18

C.l. Crecida Instantanea
E.F. Empuje Frio

T.T. Tormenta Tropical
H. Huracan

Componenes de Mayor Valor de Riesgo, Puente Rio Ulta

Parametro Climatico

Componente de la Infraestructura cl EF. T T "
Aproximaciones 12 15 21
Aletas del Estribo
Morfologia 12
Clasificacion del suelo 12
Propiedades del suelo 12
Consolidacion 12

C.l. Crecida Instantanea
E.F. Empuje Frio
T.T. Tormenta Tropical
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H. Huracan

Componenes de Mayor Valor de Riesgo, Puente Rio lztoca

140

Parametro Climatico

Componente de la Infraestructura cl EF. TT m
Estado/Condicién de la Cuenca 12
Unidades Hidrologicas 12
Tipo de rio (joven/adulto) 12
Planicies de inundacion 12
Pendientes predominantes 12
Sedimentacion 12
Zonas de deslizamiento 12
Rigosidad del cauce 12
Losa de rodadura 15 15
Vigas 15 15
Diafragmas 15 15
Apoyos 15 15
Pretiles 15 15
Carpeta asfaltica de rodadura 15 15
Aproximaciones 15 15
Sistema de Drenaje 18 18
Pilas 12 12
Estribos 12 12 12
Aletas del Estribo 12 12 12
Morfologia 12 15
Unidades geoldgicas 12 15
Clasificacion del suelo 12 15
Propiedades del Suelo 12 15
Capacidad del suelo 12 15
Consolidacion 15

C.l. Crecida Instantanea
E.F. Empuje Frio

T.T. Tormenta Tropical
H. Huracan
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7. ANALISIS DE INGENIERIA

Este capitulo se refiere al Paso 4 del Protocolo, que consiste en establecer las relaciones entre la
vida util restante, las demandas de desempefio y otros factores relevantes de la infraestructura y
los impactos del cambio climético, desarrollandolo sobre la base de los resultados en la
evaluacion de la vulnerabilidad (valores de riesgo) —Paso 3- y los datos sobre las infraestructuras
y sus componentes. El Protocolo define el procedimiento a emplear para determinar si la
infraestructura se puede catalogar como vulnerable, es decir, cuando no tiene suficiente
capacidad para soportar las cargas proyectadas o anticipadas que podria recibir; por el contrario,
tiene resistencia cuando la capacidad de la infraestructura es suficiente para soportar cargas
mayores ocasionadas por el cambio climético. El procedimiento requiere que se evallen varios
factores que afectan la carga y la capacidad de la infraestructura, por lo tanto, es util disponer de
la informacidn relacionadas con el disefio de los puentes y los detalles constructivos tal como
finalmente fueron construidos. No tener acceso a esa informacion lleva a no realizar un analisis

numeérico y en su lugar se aplica estrictamente el criterio profesional del equipo de trabajo.

7.1 Objetivos y Metodologia

El objetivo que el equipo de trabajé definio para el andlisis de ingenieria, fue esencialmente
orientado a especificar las acciones necesarias desde la perspectiva de la ingenieria, que deberan
ser aplicadas para minimizar la vulnerabilidad de las infraestructuras que se han identificado en

con riesgo medio, para cada puente en esa condicion de sus componentes.

La metodologia se sustentd en el criterio profesional del equipo realizando un analisis cualitativo
Unicamente, haciendo la salvedad por parte de los integrantes del equipo, que se requerira de un

analisis posterior mas profundo que clarifique los criterios aqui considerados.
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7.2 Puente Rio Perla

De acuerdo al desarrollo del Paso 3 se determind que los eventos que pueden provocar mayor
riesgo en este puente fueron los empujes frios y las crecidas instantdneas en mayor grado.
También las tormentas tropicales y los huracanes producirian un riesgo medio, casi en el limite
inferior de su rango, o sea, con valor un poco superiores al minimo de 12. Los mayores efectos
que ocasionarian los eventos climaticos estan relacionados con la erosion del suelo de la parte
alta de la cuenca por la accion de los niveles de escorrentia generada, transportandolos hasta
depositarlos en la zona baja que tienen pendientes minimas. Esa area, que es donde se localiza el
puente, acumula sedimentos con niveles relativamente altos que en combinacion con las
precipitaciones intensas y de duracion prolongada, provocan aumentos del tirante de agua
pudiendo alcanzar los componentes de la superestructura. Para el tiempo futuro, con la accion del
cambio climético y de persistir los depdsitos de sedimentos en el lecho del rio, las alturas del
nivel del flujo de agua seran mayores y los efectos de carga sobre el puente también aumentaran,

ampliando las probabilidades de provocar dafios que afecten ostensiblemente su funcionabilidad.

El equipo de trabajo, utilizando su criterio profesional llegé a la conclusion que la prevencion y
la reduccidn parcial de esta situacidn estan en aplicar la combinacion de las siguientes acciones:
1) Construccion de presas de retencion de sedimentos de las subcuencas en los tributarios del rio
Perla que geoldgicamente se identifiguen como los que mas contribuyen al arrastre de
sedimentos. Con ello se lograra disminuir la energia del flujo y por consiguiente se reducira la
velocidad de entrada en la parte baja de la cuenca (proxima al puente); se retendran el material
de azolvamiento y también cambiara la pendiente del fondo del cauce del rio de la parte alta,
bajando velocidad al cauce e impidiendo la posibilidad de arrastre de material. Es importante
sefialar que este tipo de presas no tienen capacidad de almacenar el material depositado por el
arrastre, por lo que podrian llenarse en corto tiempo de uso o0 en una sola crecida extraordinaria.

2) Efectuar canalizacion del cauce del rio en el area cercana al puente, especialmente antes del
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inicio de la temporada de mayores precipitaciones. Se puede coordinar también la extraccion de
materiales gruesos y de arena sedimentada que realizan personas particulares sin ningun plan de
accion ni control, de modo que se definan zonas para realizar esta actividad y que, por medio de
aplicar un manejo programado, se pueda mantener libre de sedimentos el area de interés. Y 3) El
equipo propone en adicion a las medidas anteriores, que se establezca un manejo apropiado y
sostenible de la cuenca, para asegurar una regeneracion del bosque y a través de la
implementacion de précticas agro-forestales apropiadas y de proteccion contra los incendios

forestales.

7.3 Puente Rio Higuito

Los valores de riesgo medio que resultaron de la evaluacion son producto de la interaccion de
algunos de los componentes de la infraestructura con los eventos climaticos tormentas tropicales
y crecidas instantaneas. La accion de estos fendmenos en combinacién con ciertas condiciones
de la cuenca podria ocasionar deslizamientos en la parte alta y media y socavaciones del cauce
del rio, con el consecuente arrastre de material que seria llevado hasta el sitio del puente.
Asimismo, durante estos eventos, se podria ver afectado los suelos del cauce por aumento de los
volimenes de agua aportados al rio y la consiguiente mayor velocidad asociada, disminuyendo
su capacidad de soporte y generando efectos de consolidacién del mismo, traducido en un
aumento de vulnerabilidad de la cimentacion del puente. El equipo determind, después de
analizar esta situacion y aplicar su juicio profesional, que la solucién adecuada para reducir
efectos adversos es la construccion de presas de retencion de sedimentos en la cuenca alta y
media, realizando exhaustivos estudios geoldgicos y geotécnicos para ubicarlas en los mejores
sitios de la cuenca. También se debera realizar: 1) Remover los escombros de parte de la
estructura que colapsé en afios anteriores; 2) Proteger ambos estribos y sus aletas con sistema de
muros de gaviones y 3) Reconstruir la pilastra de la margen derecha que presenta sintomas de

erosion del concreto al punto que algunas partes del acero de refuerzo esta expuesto.

7.4 Puente Rio Ulla
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Segun los resultados del analisis de vulnerabilidad efectuado para esta infraestructura, el equipo
considerd que Unicamente se puede presentar un efecto negativo marginal, precisamente en la
aproximacion Norte del puente que, de los registros historicos, se sabe que llegd al colapso
durante la accion del huracan Mitch. El equipo, sobre la base de su criterio profesional, después
de analizar de forma cualitativa las condiciones de vulnerabilidad de ese componente y su
probable adaptacion, sugiere realizar una proteccion del talud expuesto en esa aproximacion, por
medio del uso de elementos de gaviones conocido como ‘colchonetas’, mas la incorporacion de
alcantarillas con diametro minimo de 42 pulgadas (1.00 m) espaciadas a cada 10 metros
comenzando desde la parte inferior de la aproximacion. Igualmente, el equipo sugiere como una
accion inmediata a realizar, se proceda a la reconstruccion de la viga de borde del costado
derecho (segundo tramo) del puente, que fue dafiada por el golpe de un tronco arrastrado por la
corriente del nivel elevado del agua durante el huracan Mitch, y actualmente se observa el acero
de refuerzo expuesto. El equipo hace una consideracion especial para la interaccion del evento de
referencia (huracan Mitch) con el componente de la aproximacion del puente. Aunque su
incorporacion a la evaluacion sirvié Unicamente para propositos de referencia, la interaccion en
referencia produjo un valor de riesgo de 7, que lo convierte en un caso especial y es de alta
relevancia para el equipo pues la severidad de este evento demostrd la vulnerabilidad de esa
componente al levarla al colapso, con la consecuente pérdida de capacidad del puente.

7.5 Puente Rio Iztoca

Para los eventos de tormentas tropicales y huracanes se presentan las condiciones mas
vulnerables para la infraestructura. No obstante que no se espera que bajo la accion de estos
eventos climaticos el tirante de agua llegue a hacer contacto con la superestructura del puente, el
equipo, en la aplicacion de su juicio profesional, considera necesario la construccién de obras de
proteccidn con sistema de gaviones, en el estribo izquierdo especialmente, pues se supone que la
falla que experimento la estructura en este punto fue por socavacion, ocasionada por el ‘rebote’
del agua en la margen derecha como consecuencia de la crecida de su nivel. Para el futuro,
dentro del horizonte de tiempo planteado, se espera que los niveles de riesgo aumenten aunque se

mantendran en el nivel medio para la mayoria de las interacciones relacionadas con los eventos
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tormentas tropicales, huracanes y crecidas instantaneas. En cualquier caso, el equipo plantea la
misma propuesta de proteccion de los estribos del puente, con énfasis en el del lado izquierdo.

7.6 Datos y Suficiencia

El equipo considera que los datos disponibles a los que tuvo acceso y que se relacionan con este
Paso de la metodologia, fueron limitados e insuficientes. Asimismo, estima conveniente que para
efectuar esta parte del estudio, aun al nivel de un andlisis cualitativo, se debe contar con datos
mas completos acerca de los aspectos hidrologicos e hidraulicos y disponer de informacion

minima de la estructura tal como fue construida (planos).

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1 Conclusiones

= El andlisis de la vulnerabilidad a través de la aplicacion del Protocolo PIEVC en los
cuatro puentes que fueron seleccionados, representd para el equipo de trabajo una
excelente oportunidad de adquirir un conocimiento que involucra aspectos relacionados
con el cambio climético que pueden ser utilizados para futuros estudios.

= La aplicacion del Protocolo PIEVC a través la conjuncion y el trabajo de un equipo
multidisciplinario dio la oportunidad -probablemente por vez primera- de realizar un
estudio de esta naturaleza con la contribucion inmediata y directa entre los profesionales

de la Ingenieria y la Meteorologia. Gracias a ello, los profesionales de la Ingenieria del
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equipo obtuvieron una comprension méas clara sobre la informacion climatoldgica, la
interpretacion de los datos y de las consideraciones relacionadas al cambio climatico.

= Se identificaron las deficiencias de la informacidn relativas a la infraestructura y los datos
climaticos, que serd necesario subsanar para futuros estudios vinculados con la
vulnerabilidad de la infraestructura al cambio climatico, que apliquen la metodologia del
Protocolo PIEVC o similares.

= Los resultados de las evaluaciones muestran que algunos de los componentes de los
cuatro puentes se encuentran en riesgo medio y sobre esa situacion se realizé un Analisis
de Ingenieria cualitativo, las propuestas generadas de ese analisis son, por lo tanto, de
caracter conceptual y se requerira de analisis mas amplios para su implementacion.

= Se identificaron en cada uno de los cuatro puentes evaluados ciertos dafios y situaciones
puntuales que deben ser atendidas en el menor tiempo posible, relacionadas con los
procedimientos de mantenimiento y de reparaciones periodicas indispensables para
mantener la capacidad de funcionabilidad de los puentes en un nivel adecuado.

= Los parametros climaticos que contribuyen en mayor grado a una vulnerabilidad
potencial de los cuatro puentes son las tormentas tropicales, los huracanes, las crecidas
instantaneas y los empujes frios (en uno de ellos). Los datos y registros de la evidencia
historica de estos eventos sirvid de base para realizar las interacciones con los
componentes de las infraestructuras para el tiempo presente y también para el futuro.
Indudablemente, es imposible predecir con exactitud la intensidad y frecuencia de estos
eventos en el futuro, por ello, las proyecciones que el equipo realiz6 sobre el
comportamiento de esos fendmenos climéaticos estuvo fundamentado en su juicio
profesional.

= Del resultado del analisis de la vulnerabilidad de los cuatro puentes evaluados, el equipo
concluye que los mismos poseen la capacidad suficiente para responder adecuadamente a
los impactos ocasionados por el cambio climatico, en el horizonte de tiempo de 40 afios
que fue definido. No obstante, para una mayor confiabilidad de esta conclusion, se debera
atender las recomendaciones que se sugieren en este informe para reducir la posibilidad
de efectos adversos provocados por la combinacién de los eventos climaticos y

situaciones existentes que incrementan su consecuencias.
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8.2 Recomendaciones

= Para el puente rio Perla se recomienda: 1) Construccion de presas de retencidon de
sedimentos en los tributarios que se detecte geoldgicamente las subcuencas que tienen
mayor potencial de perder el suelo, que durante precipitaciones de regular intensidad y
duracion, es arrastrado a las proximidades del puente; 2) Hacer canalizaciones del cauce
del rio en las proximidades del puente, previo al inicio de la temporada lluviosa
primordialmente; 3) Manejo de la cuenca; 4) Mejorar la salida del agua lluvia que es
recolectada por los imbornales para evitar su contacto con algunos de los componentes
del puente.

= Para el puente rio Higuito se recomienda: 1) Construccion de presas de retencién de
sedimentos en la cuenca media y alta, en los puntos susceptibles de sufrir arrastres de
material grueso; 2) Remover restos de estructura que aln permanece en la margen
izquierda del rio; 3) Realizar trabajos de reparacion de las pilastras de la margen derecha
que han sufrido deterioro, al grado de perder parcialmente el concreto del recubrimiento
por el impacto y el roce de material grueso contra ellas; 4) Proteger los estribos y sus
aletas con muros de gaviones; 5) Reparar el pretil del costado aguas arriba; 6) Sellar
juntas de expansion.

= Para el puente rio Ulla se recomienda: 1) Proteger la aproximacion del extremo Norte
recubriendo el talud expuesto a la crecida con gaviones tipo ‘colchonetas’ y colocando
alcantarillas de 42 pulgadas (1 m) a cada 10 metros de distancia medidos desde el
extremo inferior de la aproximacion; 2) Efectuar de inmediato la reconstruccion de la
viga de borde uno de los tramos del extremo derecho (Sur) que tiene expuesto su
refuerzo; 3) Sellar juntas de expansion.

= Para el puente rio Iztoca se recomienda: 1) Construir obras de proteccion con sistema de
muro de gaviones en el estribo izquierdo; 2) Limpieza de maleza en el cauce proximo al
puente.

= Se recomienda hacer estudios geotécnicos en cada sitio y tomar nucleos de los

componentes de la superestructura y la subestructura, para disponer de los datos en el
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caso de requerir un estudio cuantitativo que pueda determinar el comportamiento de la
estructura frente a las cargas producidas por los eventos climaticos.

= Se recomienda el desarrollo e implementacion de un programa de inspeccion,
mantenimiento y reparacion, asi como del inventario actualizado y registro de los
principales puentes en todo el pais.

= Se recomienda la revision del Cdodigo Hondurefio de Construccion y el Manual de
Carreteras de SOPTRAVI, tendiente a incorporar las provisiones relacionadas al cambio
climatico y sus potenciales efectos y que integren en los disefios las consideraciones
respectivas, pues esta a la vista que el clima ha cambiado y continuara haciéndolo.
Alternativamente, los codigos y manuales pueden ser modificados para que estudios de
evaluacion de la vulnerabilidad en la infraestructura sean incluidos, en casos especificos
donde sea necesaria una evaluacion mas profunda de la infraestructura a ser disefiada o

evaluada.

8.3 Discusion

El documento que se ha elaborado resume el analisis de la evaluacion de los puentes
seleccionados y su adaptacién al cambio climatico, de acuerdo al proceso recomendado por el
Protocolo PIEVC que, debido a sus caracteristicas de aplicacion, presenta los resultados en
términos de una categoria de niveles de riesgo. Para los componentes de cada una de las
infraestructuras evaluadas se recomendaron las acciones para atenuar el riesgo, dentro del marco

de una ingenieria conceptual derivada del analisis cualitativo desarrollado.

En esencia, los resultados de la evaluacién de las infraestructuras a las que se aplicd el
procedimiento sugerido en el Protocolo PIEVC, representa las alarmas -unas mas sonoras que
otras- que sefialan donde y qué acciones realizar asi como la urgencia de las mismas, sin
pretender presentar un enfoque determinista con soportes matematicos y, consecuentemente, sin
detalles especificos para cada una de las recomendaciones relativas a las acciones a realizar. Se

puede decir que el Protocolo PIEVC es la primera etapa en todo el proceso de adaptacion de la
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infraestructura al cambio climético y, del mismo modo, permite establecer un enfoque para las

acciones futuras.

Para analisis que involucren procesos cuantitativos que tomen en cuenta cada uno de los eventos
climaticos se requiere, para efectos de evaluar la respuesta de la estructura, traducir a términos de
ingenieria los niveles de agua fluyendo por debajo del puente y su velocidad. Igualmente,
determinar con alguna profundidad y certeza las propiedades fisico mecéanicas del suelo base asi
como los elementos internos de los componentes de la estructura (acero de refuerzo, calidad del
material, etc.). Por lo tanto, sera necesario desarrollar modelos hidrologicos e hidraulicos de la
cuenca en la que se ubica el puente objeto de la evaluacion, y determinar en esas simulaciones
cuél serd el modelo de cargas que habra que aplicar a la estructura para poder identificar su
respuesta y determinar si estd en capacidad de soportar esas cargas. Asimismo, en el modelo se
deberd incluir posteriormente las acciones recomendadas en este documento, para identificar el
nuevo modelo de cargas y evaluar si efectivamente, con lo que se ha propuesto, se estd mitigando

el riesgo.
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