% UNIVERSIDAD DE

9
49«,
N/ 2
~ T -
B 2
B ‘\‘g > O S T R] C
v A A
< O
0( B A\b?\”\

GESTION DE RIESGOS NATURALES
EN LA INGENIERIA CIVIL

William Vargas Monge, Ph.D.
Profesor Asociado EIC, Investigador LanammeUCR
Foro Institucional
Noviembre, 2018



CONTENIDO

* ;Qué es la gestion de riesgos? (Tema)

« ;Por qué se debe hacer? (Justificacion)
« ;Para qué es? (Objetivos)

» ({Como hacerla? (Enfoques y métodos)
* ;Qué se ha hecho? (Resultados)

- ur



;Qué es el riesgo?

* En el sentido mas general, es la probabilidad de sufrir dafios y/o
pérdidas como resultado de una accion o actividad.

* Se puede prever, calcular y hasta sacar ventaja economica del
riesgo o puede ser inadvertido, desconocido por completo y
potencialmente fatal.

* Siempre existiran riesgos desconocidos en cualquier actividad.

* Los desastres “naturales” son la materializacion de un riesgo pre-
existente muy alto.
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Componentes del Riesgo

* Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad

 Amenaza: es la ocurrencia de eventos naturales capaces de
producir dafios y/o pérdidas a la sociedad, en un espacio
geografico y un periodo de tiempo definidos.

* Vulnerabilidad: es la falta de capacidad de la infraestructura y la
poblacion de soportar adecuadamente los efectos de los
fenomenos.

* Sin vulnerabilidad no hay riesgo
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Gestion de Riesgos

Definicion
* Conjunto de estrategias, procedimientos y actividades destinadas
a minimizar las pérdidas humanas y economicas causadas por las

acciones y condiciones adversas del entorno natural, con el fin de
garantizar el desarrollo sustentable de la sociedad.

Estrategia fundamental

* No se pueden controlar o evitar las amenazas pero si se puede
reducir la vulnerabilidad.
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¢Por qué hacer gestion de riesgos?

Pobreza, desastres y subdesarrollo humano

* Los sectores mas pobres de la sociedad no pueden pagar por su
seguridad y son los mas vulnerables, susceptibles al dafno y las
pérdidas.

* Las pérdidas en caso de desastre producen el rezago del
desarrollo, la continuacion de la dependencia y el endeudamiento
economicos de los paises.




¢Por qué hacer gestion de riesgos?

* El desarrollo economico debe producir el avance de la sociedad
hacia una condicion de plenitud de sus potenciales.

* El desarrollo implica la modificacion del entorno natural y
construccion de infraestructura necesaria para:
* Explotacion y aprovechamiento de recursos
 Realizacion de actividades productivas
 Habitacion, convivencia, cultura y defensa

* El desarrollo esta limitado por las caracteristicas del entorno.
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¢Por qué hacer gestion de riesgos?

Riesgos naturales y desarrollo sustentable

* El desarrollo sin control impacta negativamente al ambiente y
genera condiciones adversas e inestables a largo plazo.

* El desarrollo sustentable de la sociedad implica una relacion
adecuada con el entorno:
« Minimo impacto sobre el ambiente, recuperable a largo plazo

 Seguridad de la poblacion y de la infraestructura ante los procesos
dinamicos naturales, geologicos y atmosféricos
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¢Por qué hacer gestion de riesgos?

Riesgos naturales y cambio climatico

* El cambio climatico es un proceso en marcha, generado por el
incremento sostenido de la temperatura de la atmésfera y los
mares desde el siglo pasado

« Causas diversas, principalmente los gases liberados por la combustion de
hidrocarburos

* Altera los procesos climaticos “normales” (conocidosy
registrados) y produce consecuencias negativas en el ambiente

 Pérdida de habitats de especies y aumento del peligro de extincion

« Eventos climaticos extremos mas frecuentes (tormentas, huracanes,
lluvias intensas y sequias)
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¢;Para qué hacer gestion de riesgos?

Riesgos naturales e integracion economica

* La globalizacion de la economia ofrece ventajas potenciales a los
paises pequefios, al abrir grandes mercados para sus productos

* La participacion de Costa Rica en la integracion economica
mundial es un proceso necesario e inevitable

* La ventaja o competitividad del pais dependera, entre otros
factores, de una infraestructura robusta y poco vulnerable a los
eventos naturales destructivos
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¢;Para qué hacer gestion de riesgos?

Objetivos de la gestion de riesgos

* Minimizar los efectos negativos de los fenomenos naturales en la
infraestructura y la poblacion

* Regular el uso adecuado del terreno segun las amenazas
naturales existentes

* Construir obras de control de los efectos de las amenazas

* Construir o modificar las obras civiles con la capacidad adecuada
segun las demandas del medio

 Mantener la funcionalidad de los sistemas vitales con
mecanismos de respaldo y redundancia
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;Como hacer gestion de riesgos?

Actividades (multidisciplinarias):
* Evaluacion: conocimiento necesario del riesgo

* Prevencion: pautas de comportamiento de bajo riesgo,
individuales, grupales, sociales e institucionales

* Preparacion: respaldo para la recuperacion de las pérdidas en
caso de eventos

* Mitigacion: obras de infraestructura con disefio, construccion y
mantenimiento adecuados
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;Como hacer gestion de riesgos?

Gestion de riesgos en ingenieria civil:

* Evaluacion
« Amenazas y vulnerabilidades

* Prevencion
* Planificacion del uso del espacio
 Regulacion del disefio y construccion

e, 0 o ¢

* Mitigacion
* Revision, renovacion y mejoramiento de obras existentes
* Disefio y construccion adecuados de obras nuevas
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Reduccion del riesgo

* Reduccion de la amenaza
* Control tecnologico y prondstico de eventos adversos solo es posible para
algunas amenazas (inundacion, erupcion volcanica) y en forma limitada
* Reduccion de la vulnerabilidad

» Unica forma viable y sostenible de reducir el riesgo asociado con la
mayoria de las amenazas naturales

« Medidas estructurales (ingenieria, tecnologia)
« Medidas no estructurales (preparacion y regulacion)
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Reduccion de vulnerabilidad

Medidas estructurales

* Construccion y mejoramiento de la infraestructura para resistir
adecuadamente, minimizar o detener los efectos adversos de un
fenomeno natural

 Reubicacion, reforzamiento y readecuacion de estructuras vulnerables

« Construccion de obras de proteccion, control y seguridad contra
amenazas
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Reduccion de vulnerabilidad

Medidas no estructurales

* Preparacion para emergencias (corto plazo)
* Sistemas de alerta, planes de emergencia y de evacuacion
« Planificacion y regulacion (largo plazo)

« Codigos de disefio y construccion, microzonificacion de amenazas,
ordenamiento territorial, leyes

* Controles efectivos del proceso de desarrollo
* Aseguramiento, impuestos

 Educacion y capacitacion
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Evaluacion de riesgos

Tipos de evaluacion
* Catalogos de eventos destructivos y sus efectos

« Zonificacion de las amenazas naturales
* Susceptibilidad geografica a eventos potencialmente destructivos

» Modelacion del impacto de eventos
 Escenarios de sismos historicos o hipotéticos

* Vulnerabilidad de la infraestructura existente
* Combinaciones de evaluaciones de obras
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Amenaza

 Potencial destructivo de los eventos naturales

* Probabilidad de ocurrencia en el espacio y el tiempo de eventos
destructivos

* A= Susceptibilidad * Magnitud * Frecuencia
« Susceptibilidad= Probabilidad de ocurrencia geografica o espacial
» Magnitud= Severidad de los efectos
» Frecuencia= Recurrencia en el tiempo




Vulnerabilidad

* Insuficiencia de la infraestructura para soportar los eventos
potencialmente destructivos

* Probabilidad de dario o pérdida (0 a 100%)
* Se debe evaluar para cada amenaza

* V = Exposicion / Calidad
* Exposicion = Ubicacion espacial inadecuada
» Calidad = Capacidad de respuesta a las demandas de las amenazas..
* Disefio, Construccion, Mantenimiento y Readecuacion
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Amenazas para la infraestructura vial

 Taludes de corte y terraplenes: * Inestabilidad por saturacion
(con la humedad de lluvia) y
vibracion (sismo)

* Deformaciones y cambios
volumeétricos de suelos de
subrasante, erosion y arrastre

e Pavimentos:

* Puentes:
* Vibraciones sismicas,
socavacion, flujos de lodos
(avalanchas)
* Alcantarillas: « Caudales maximos (avenidas)
y flujos de lodos
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Factores de vulnerabilidad de la infraestructura vial

Técnicas de disefio y construccion deficientes

* Existen limitaciones econdmicas y legales para expropiaciones,
ampliaciones y correcciones del “derecho de via”

* Los caminos de carretas del siglo XIX se convirtieron en carreteras en el
siglo XX sin mejorar el trazado

 No existe alin normativa para el disefio de obras viales, geotécnicas e
hidraulicas, solamente existe para el disefio de puentes y muros.

* Se usan excesivamente o en forma inapropiada soluciones geotécnicas
de bajo costo y baja dificultad constructiva

e Se permite el uso de materiales inadecuados en rellenos
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Factores de vulnerabilidad de la infraestructura vial

Falta de mantenimiento adecuado
 Conservacion vial esta focalizada en pavimentos

* Se abandonan otras obras o componentes viales

* Los drenajes superficiales (cunetas) sufren sedimentacion, crecimiento
de vegetacion y pérdida de funcion

* Los sub-drenajes y alcantarillas sufren sedimentacion, obstrucciony
pérdida de capacidad

* Los taludes y rellenos se saturan con la humedad y fallan
* Los puentes se deterioran y colapsan

* La vulnerabilidad es rentable para los contratistas
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Vulnerabilidad geotécnica de taludes de corte

* Los materiales que los conforman son usualmente suelos
residuales de baja resistencia.

* Lainclinacion de los taludes supera el angulo de estabilidad
natural a largo plazo

* Los cortes son estables en condicion no saturada por el aporte a la
resistencia de la succion.

* Las fallas (deslizamientos) ocurren en caso de lluvia o de sismo:

* Lluvia: el suelo se satura, aumenta la sobrecarga y disminuye la
resistencia

e Sismo: genera una carga horizontal adicional y disminucion de la




ALTURA DEL TALUD

Ruta 130, Distrito Sabanilla, Alajuela
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Zona de amenaza moderada

Deslizamiento en talud con altura
entre 3y 5 metros

Vulnerabilidad moderada
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Vulnerabilidad de taludes de corte y rellenos (terraplenes):

* Resultante de las propiedades mecanicas pobres de los
materiales, el disefio y/o construccion inadecuados y la falta de
mantenimiento

* Directamente proporcional a la altura e inclinacion del talud
* Inversamente proporcional a la resistencia del material

* Se atenua o reduce con:

 Obras de proteccion contra la infiltracion y drenaje de la escorrentia
superficial (cunetas y contracunetas)

 Obras de estabilizacion (muros, etc.)
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Licuacion del suelo de cimentacion

Ruta Nacional 36, Terremoto de Telire-Limdn, 1991
(Laboratorio de Ingenieria Sismica)
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Socavacion, erosion y arrastre
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Rio Banano Rio Bananito
Ruta Nacional 36, 2002 (Getinsa)
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Ruta Nacional 34 (Costanera Sur), 2004 (Al Dia)




Vulnerabilidad de puentes

* Las fallas de los puentes ocurren como resultado de caudales
extremos y sismos fuertes.

* Los caudales extremos pueden socavar la cimentacion, destruir
los accesos y arrastrar la super-estructura.

* Los sismos fuertes puede producir desplazamientos excesivos de
la super-estructura y falla de la cimentacion por licuacion.
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Vulnerabilidad sismica de puentes

Puente sobre el rio Bananlto Terremoto de Tellre L|mon 1991
(Laboratorio de Ingenieria Sismica)
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Vulnerabilidad sismica de puentes

Puente sobre el rio La Estrella, Terremoto de Telire-Limén, 1991
(Laboratorio de Ingenieria Sismica)
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Vulnerabilidad hidraulica de puentes
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* La gestion de riesgos naturales de la infraestructura es un elemento
fundamental del desarrollo sustentable de un pais y su potencial éxito
en la integracion econémica

* Laingenieria civil es una disciplina central en la gestion de riesgos
naturales por encargarse del diseno de la infraestructura

* La evaluacion de riesgos es una tarea compleja, facilitada mediante el
uso de los SIG

* La reduccion de vulnerabilidad es la tinica opcidn viable para la gestion
del riesgo de la infraestructura existente

* Es necesario un enfoque integral del diseno de nuevas obras expuestas
a amenazas multiples
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Conclusiones

* El cambio climatico plantea nuevos retos para el disefio de
infraestructuray la necesidad urgente de evaluar la existente para
determinar sus vulnerabilidades

 Las evaluaciones de vulnerabilidad realizadas por LanammeUCR
permiten determinar los factores mas importantes que la determinany
las estrategias aplicables para su reduccion

 Las evaluaciones de vulnerabilidad son un insumo importante y
necesario para la toma de decisiones adecuadas por parte de las
autoridades del sector dado que el rol de LanammeUCR no es de
ejecutor
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:Gracias por su atencion!

william.vargasmonge@ucr.ac.cr



mailto:william.vargasmonge@ucr.ac.cr

