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RESUMEN

El presente Trabajo, contiene una definicion completa sobre el cambio climatico en
nuestro planeta, asi como los principales efectos del cambio climatico en como
perjudican al ser humano y los impactos del cambio climatico en la infraestructura vial,
también se menciona como podemos Mitigar y adaptarnos ante tales efecto propios
del cambio climatico, una vez analizados estos datos, nacié la necesidad de estudiar
los principales efectos del cambio climatico a nuestro caso de estudio, con el fin de
obtener medidas de mitigacion y adaptacion de esta infraestructura vial de mucha
importancia para el pais de Nicaragua.

En el Segundo Capitulo, se analizé la factibilidad y el disefio del proyecto Vial de
Carretera de Circunvalacion de Masaya, cuyo principal objetivo es mejorar el servicio
de la Carretera Managua — Masaya — Granada, al desviar gran parte de su tréfico a la
nueva via. Se describi6 la ubicacion del emplazamiento de esta carretera. Se analizo
el disefio de la estructura de pavimento de concreto hidraulico, con todas sus
caracteristicas, beneficios y ventajas de este disefio de Carretera.

El Tercer Capitulo, se estudi6 el estado actual de los componentes ambientales del
area de influencia del emplazamiento vial. Para el caso del proyecto vial Circunvalacion
de Masaya, el area de influencia esta definida por la zona donde las acciones de
construccién impactan de una manera directa y aquellas areas que por su cercania se
ven afectadas o beneficiadas. Se cuenta con una caracterizacion completa de todos
los componentes del medio ambiento, como es: el Medio Biético, el Medio Abidtico y
el Medio Socio Econdmico. Asi mismo este capitulo incluye las proyecciones de
cambio climatico en la region del proyecto.

En el Cuarto Capitulo, se procedi6 a la evaluacion del riesgo del area de influencia del
proyecto, identificando los posibles peligros 0 amenazas a los que se expone el
emplazamiento vial seleccionado. Se trato de identificar aquellas amenazas naturales,
socio naturales o antropoldgicas, que podrian afectar el proyecto su operacion. Esta
Evaluacion se realizé a través de metodologias que nos ayudaron a determinar el
riesgo en el emplazamiento vial de la carretera de Circunvalacién vial de Masaya.

El Quinto Capitulo, trata las acciones de mitigacion y adaptacion de la Estructura de
Carretera, en el cual se proponen medidas ingenieriles, para la rehabilitacién de los
danos posibles ante los efectos del cambio climatico que se producen o pueden
producirse en dicha carretera, después que éstos han sido previamente identificados.

Alfinal, se integran las conclusiones y recomendaciones derivadas del trabajo, también
las diferentes literaturas o Bibliografia consultada, anexandose los principales calculos
efectuados y extractos de literatura.
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Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccion

En las ultimas décadas, los cambios en el clima han causado impactos en los sistemas
naturales y humanos. El aumento de la frecuencia e intensidad de los fendmenos
climaticos ha llevado a generar una preocupacion internacional para adaptarse y con
ello reducir la severidad de los impactos del cambio climatico.

Cada region en el pais ha experimentado diferentes impactos climaticos en su tipo,
tales como fendmenos hidrometeorolégicos extremos, sequias, olas de calor,
nevadas, etc. Los paises/regiones mas pobres son los mas vulnerables al cambio
climatico.

Los diferentes fendmenos climaticos y sus consecuencias afectan el diseno, la
construccion, la operacién y el mantenimiento de la infraestructura y los sistemas de
transporte. Un clima cambiante plantea preguntas criticas respecto a cémo las
alteraciones en la temperatura, las precipitaciones, las tormentas y otros aspectos del
clima estan afectando los activos carreteros que conforman los sistemas de transporte
y que lo seguiran impactando en el futuro

Masaya por su ubicacion, es una ciudad de transito de una de las rutas internacionales
del Pais, por donde gran porcentaje de los vehiculos pesados del transporte
internacional tiene que cruzar. De tal manera que la via de Masaya es un punto
estratégico para el corredor de transito del comercio a nivel regional.

El Proyecto Circunvalacion de Masaya propone desviar el trafico comercial que transita
por la zona urbana de Masaya, de forma que este corredor sirva de circunvalacién por
la ciudad, que permitird un ahorro de tiempo de viaje para el transporte. Este proyecto
permite mejorar la eficiencia del transporte terrestre, a fin de agilizar la actividad
economica y el bienestar de la poblacién aledara, asi como el aseguramiento del
transito y la potencializacién del comercio nacional e internacional de nuestro pais
creando un corredor de circulacion para el trafico pesado.

Dada la importancia de este tramo de carretera, se hizo necesario realizar un estudio
de vulnerabilidad para asi determinar la capacidad de respuesta ante la presencia de

un evento extremo producto del cambio climatico en la regién de Centro América.

Se determin6 el area de influencia del proyecto de la carretera en estudio, para
describir la linea de base ambiental, caracterizando asi el medio fisico, bibtico y
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humano, con el objeto de evaluar posteriormente los impactos que pudieren generarse
0 presentarse sobre estos elementos del medio ambiente.

Se realizé un analisis de riesgo al tramo de carretera de Circunvalacion de Masaya,
partiendo de dos etapas fundamentales previas: la evaluacién de amenazas y la
evaluacién de vulnerabilidad respectivamente.

Para realizar la evaluacién de amenazas, el paso fundamental fue conocer la fuente
potencial de desastres (inundaciones, deslizamientos, huracanes, erupciones
volcanicas, sismos, etc.). Para la evaluacion de la vulnerabilidad, lo fundamental
consistié en conocer el grado de exposicion de la carretera, a la fuente potencial de
amenazas, asi como la capacidad de respuesta de ésta, durante y después de la
presencia de un fenémeno natural.

Una vez realizada la evaluacion de las amenazas y la vulnerabilidad en los diferentes
puntos criticos del tramo de carretera, se realizé la implementacion de una serie de
recomendaciones técnicas para la reduccién de la vulnerabilidad local, con el fin de
mejorar los procesos de planificacion, formulacion y disefio de la infraestructura vial y
de esta manera reducir las consecuencias provocadas por los desastres naturales.

La propuesta tiene como propésito mejorar la formulacién de proyectos locales de
inversiones en infraestructura vial, al contribuir con la reduccion de la vulnerabilidad
ante diversas amenazas de origen natural, socioambiental y socioeconémico producto
del cambio climatico en la regién centroamericana.

1.2. Antecedentes

La Carretera Managua - Masaya - Granada ha sido histéricamente una de las
principales vias de comunicacion de Nicaragua. Fue dotada de las caracteristicas
geométricas actuales a partir de 1952 cuando se inicid su construccién con
financiacion del Banco Iberoamericano. En 1974 la Direccién General de Caminos del
Ministerio de Obras Publicas de la Republica de Nicaragua contraté al consorcio
Esprinsa — Johanson, Consultores Asociados, el estudio de una nueva ruta y
ampliacion de la existente, estudio que tuvo su continuidad en el afio de 1993 con la
firma del Programa de Cooperacion Nicaragua — Japon.

En el marco de este programa, se llevé a cabo el “Estudio sobre Mejoramiento y

Rehabilitacion de Carreteras en la Republica de Nicaragua”, que incluia el estudio de
factibilidad de la carretera Managua —Masaya — Granada.
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El Huracan Mitch a finales de octubre de 1998, provocé serios dafos a la
infraestructura de carreteras del pais. El Gobierno de Espafa a través del crédito
Mitch, otorgd financiacién a la Republica de Nicaragua para ejecutar una serie de
obras, entre la cuales se encontraba la ejecucion del “Desdoblamiento de la carretera
Managua — Masaya — Granada”, comenzando su construccion en noviembre de 2003.

Dada la dificultad de mantener la seccién tipo de Proyecto en la travesia de Masaya
debido al gran numero de servicios afectados y de expropiaciones a realizar, asi como
la posibilidad de lograr un paso mas fluido de los vehiculos, se considerd rodear el
nucleo urbano.

Esta posibilidad se ha materializado en el presente proyecto de circunvalacién. La
circunvalacion permite asimismo la introduccion de un trazado de autovia moderno y
rapido con un doble objetivo: Reducir el tiempo de paso de los vehiculos en viaje, al
evitar el paso por Masaya y permitir a todo el transporte pesado procedente de la
carretera Panamericana continuar camino sin atravesar la ciudad, con las
consiguientes ventajas para los transportistas y para la poblacion, al verse liberada de
trafico pesado.

Hasta este punto, no se habian considerado en los estudios, la vulnerabilidad ante los
efectos del cambio climatico que se pueden presentar al momento de ocurrir
fenémenos naturales extremos en la zona del proyecto. Todo esto da la pauta para la
realizacion de un estudio de vulnerabilidad del emplazamiento actual de la carretera 'y
a través de las medidas recomendadas para mitigacion y adaptacién de la
infraestructura vial ante estos efectos, con el fin de mejorar los procesos de
planificacion, formulacién y disefio de la Infraestructura Vial y de esta manera reducir
las consecuencias provocadas por los desastres naturales.

El estudio realizado tiene como propdsito mejorar la formulacion de proyectos de
inversiones en infraestructura vial, al contribuir con la reduccion de la vulnerabilidad
ante diversas amenazas de origen natural, socio ambiental y socioeconémico producto
del cambio climatico en la Regién Centroamericana.

1.3. Justificacion

Dada la ubicacion y la geografia de Nicaragua, hace que este expuesta a la incidencia
de variadas amenazas naturales, entre ellas huracanes, inundaciones, deslizamientos,
sequias e incendios forestales. Las amenazas naturales impactan recurrentemente y
con periodicidad impredecible a Nicaragua, provocando severos efectos negativos, los
que suelen manifestarse con particular fuerza en la infraestructura vial del pais.
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El huracan Mitch, el ultimo evento de impacto relevante en el pais, dejo perdidas en la
infraestructura vial que superan los $ 606 millones de dolares, la presencia de este
huracan ha puesto de manifiesto, una vez mas, la fragilidad la de la infraestructura vial
en el pais. Ello deja como principal leccién, que es necesario emprender un proceso
de rehabilitacion y reconstruccion con la explicita consideracion del Riesgo.

En los planes de gobierno del pais, ha tomado como unos de sus objetivos principales
contribuir a la reduccién de la vulnerabilidad ante las amenazas naturales, asimismo
se ha estimado conveniente que los proyectos de infraestructura vial incluyan el
analisis del riesgo y las acciones de prevencidn y mitigacidén para reducir esta fragilidad
en las obras de infraestructura vial.

Los nuevos proyectos de infraestructura vial en el pais, deben contemplar acciones
para el desarrollo de estrategias para la reduccion de los desastres por fendmenos
naturales, propiciar el establecimiento y utilizacién de metodologias, sistemas de
informacion e instrumentos de analisis y contemplar acciones tendientes a crear una
cultura de prevencion, y procurar soluciones duraderas para la reduccion de la
vulnerabilidad ante huracanes, sequias, inundaciones y otros desastres naturales
productos de los efectos del cambio climatico global.

Por lo expuesto anteriormente, fue necesario realizar una propuesta de integracion de
medidas de adaptacion, y mitigacion en la formulacion y planificacién del proyecto,
para la Reducciéon de la Vulnerabilidad, ante los efectos del Cambio Climatico, en el
area de influencia del proyecto vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

Los beneficios de esta propuesta de medidas para mitigar y adaptar la infraestructura
vial ante los potenciales efectos del cambio climético, en este caso la carretera de
circunvalacion de Masaya, ofrecen una valoracion sobre los riesgo que tiene esta
carretera, y claramente se presentan las medidas a considerar en un programa de
mantenimiento de los que se elaboran anualmente en el Ministerio de Transporte e
Infraestructura vial, también se pueden incluir en los programas que ejecuta el Fondo
de Mantenimiento Vial o en los programas de la Alcaldia Municipal de Masaya.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Realizar una Propuesta de Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la
Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico, en el area de influencia
del proyecto vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

1.4.2. Objetivos Especificos

» Describir el Proyecto del Tramo de Carretera de Circunvalacion de Masaya
durante el Ciclo de Vida del Proyecto.

> Definir la Linea Base Ambiental del Area de Influencia del Proyecto.

» Evaluar el Riesgo del area de influencia del Proyecto aplicando herramientas y
metodologias especificas

» Proponer las medidas u obras, destinadas a la prevencién, mitigacién,
correccidn y/o compensacion de los impactos generados por el cambio climatico
en los puntos criticos de la carretera con mayor riesgo en el area de influencia
del proyecto.

1.5. Marco Teoérico

En las ultimas décadas, los cambios en el clima han causado impactos en los sistemas
naturales y humanos en todos los continentes y a lo largo de los océanos. La evidencia
de los impactos del cambio climatico es mas sdlida y completa para los sistemas
naturales. Algunos impactos en los sistemas humanos también han sido atribuidos al
cambio climéatico.

De acuerdo al ultimo reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (2014)
(IPCC, por sus siglas en inglés), en muchas regiones los cambios en la precipitaciéon y
el derretimiento del hielo y nieve estan alterando los sistemas hidrologicos, afectando
los recursos hidricos en cantidad y calidad. Los glaciares contindan reduciéndose en
casi todo el mundo debido al cambio climético, afectando los escurrimientos y los
recursos hidricos aguas abajo. El cambio climatico esta causando el calentamiento y
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descongelacién de la capa de permafrost en las regiones de latitud alta o de gran
altitud.

Muchas especies animales, terrestres o marinas han cambiado sus areas de
distribucién geografica, sus actividades estacionales, los patrones de migracién, la
abundancia y las interacciones entre especies en respuesta al cambio climatico.
Aunque solo pocas extinciones de especies se han atribuido, hasta el momento, al
cambio climéatico.

Para otros sectores el impacto del cambio climatico también ha demostrado su efecto,
tales como la agricultura (pérdida de cosechas, menos produccién en algunas
regiones, etc.), la salud (mortalidad relacionada con las ondas de calor o frio extremo,
aumento de la transmisién de enfermedades, etc.), entre otros.

Los impactos de los eventos extremos climaticos recientes, como las olas de calor,
sequias, inundaciones, ciclones y los incendios forestales, revelan una gran
vulnerabilidad y grado de exposicién a la variabilidad climatica actual, de algunos
ecosistemas y muchos sistemas humanos.

Los impactos relacionados con el clima incluyen la alteracion de los ecosistemas, la
interrupcion de la produccién de alimentos y el suministro de agua, danos a la
infraestructura y los asentamientos humanos, la morbilidad y la mortalidad de personas
y especies, asi como consecuencias para la salud mental y el bienestar humano. Para
los paises en todos los niveles de desarrollo, estos impactos son compatibles con una
significativa falta de preparacion para hacer frente a la variabilidad climatica actual en
algunos sectores.

1.5.1. El Cambio Climatico

Se entiende como un cambio de clima el atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a
la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables
no menor de diez afnos.

Los efectos del cambio climético estan relacionados con alteraciones importantes en
el ciclo de recurrencia de los fendmenos naturales ligados al clima del planeta, lo que
se traduce en un aumento de las probabilidades de sufrir el impacto de los huracanes,
inundaciones, movimientos de tierra y todos aquellos eventos derivados de la variacion
en el clima.
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El clima ha ido cambiando por causas naturales, pero desde la revolucién industrial
que se dio entre la segunda mitad del siglo XVIIl y principios del XIX, las actividades
de los seres humanos han acelerado el proceso de cambio del clima, por el alto
consumo de combustible de origen fosil como los derivados del petréleo, utilizado en
procesos industriales y movilizacion vehicular; también la deforestacién, los incendios
forestales y quemas en la actividad agricola entre otras.

Las consecuencias del cambio climatico afectan de manera directa e indirecta tanto al
ser humano como a todos los seres vivos que habitan el planeta, el efecto mas
perceptible a nivel mundial es el aumento de la temperatura, la que seguira
incrementandose por la presencia en la atmésfera de mayores concentraciones de
gases llamados de efecto invernadero.

Los paises desarrollados son los principales responsables del cambio climatico, pues
son ellos los que emiten grandes cantidades de gases de efecto invernadero a la

atmdsfera, los paises en desarrollo como Nicaragua apenas producimos el 0.002% de
lo que emiten paises como Estados unidos y Canada.

Temperatura Actual

Distribucion de la temperatura (C)
sobre Nicaragua Clima actual

au
‘ 25-26

24-25

26-27

27-28

Bz 23-24

2223
2324
24-25
2528 26-27
26-27
27-28
28-29

29-30
30-31
31

Ilustracion 1 Temperatura Actual de Nicaragua
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Temperatura estimada para 2100

Distribucion de la Temperatura Media
sobre Nicaragua segun modelo HadCMG

Tlustracion 2 Temperatura estimada para el aiio 2100

1.5.2. Efectos del Cambio Climatico

En los ultimos anos, el planeta tierra ha presentado cambios importantes en la
temperatura, los registros indican que ésta se ha incrementado provocando un
fenémeno denominado calentamiento global.

El origen del calentamiento global esta asociado a una mayor acumulacion de los
Gases de Efecto Invernadero (GEI), los cuales atrapan una mayor cantidad de la
radiacidn solar, calentando la corteza terrestre e incrementando la temperatura de la
tierra.

El efecto mas importante que el calentamiento global ha generado sobre nuestro
planeta es el cambio climatico, cuyas consecuencias han sido en varios de los casos
catastréficas. El cambio climatico son variaciones de las diferentes condiciones
meteoroldgicas en espacio temporales de afios y décadas, tales como: precipitacion,
temperatura, etc.

El calentamiento global, también ha coadyuvado a la variabilidad climatica de la tierra.
La variabilidad climatica es una medida del rango en que los elementos climaticos,
tales como temperatura o precipitacion, varian de un arno a otro. De acuerdo a series
estadisticas (mensuales o0 anuales) se estiman los limites maximos y minimos dentro
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de los cuales fluctuan los parametros climatolégicos. Los valores que se presentan
fuera de este limite se consideran anomalos.

Como resultado del cambio climatico y de la variabilidad climatica, fenébmenos como
las sequias, las inundaciones, deshielos, huracanes, etcétera, han impactado
negativamente a la agricultura, los bosques, las playas y a los sistemas de energia y
de transporte.

A continuacion, se describen a algunos de los fendmenos climaticos que se han

presentado frecuentemente:

Descripcion de Fenémenos Climaticos.

Pictograma

Fenomeno climatico

Descripcion del fenomeno climatico

6

Aumento de la
temperatura terrestre

El aumento de la temperatura de la atmosfera se refleja
en el calentamiento de los océanos, el incremento del
nivel del mar, el derretimiento de los glaciares, el
desplazamiento del hielo marino en el Arico y la
disminucion de capa de nieve en el hemisferio norte.

Ciclones tropicales y
huracanes

Los conceptos de cicldon tropical, Huracan y Tifon,
aunque diferentes, describen el mismo tipo de
fenomeno.

Un ciclon tropical es un sistema de tormenta no frontal
caracterizado por un centro de baja presion, bandas de
lluvias en espiral y fuertes vientos.

Aluviones

Los aluviones corresponden a un tipo de movimiento
brusco de tierra mezclado con agua. Se caracterizan por
sus flujos rapidos y violentos capaces de arrastrar rocas
y otros materiales que descienden por una quebrada o
lecho de rio.

Deslizamientos

Un deslizamiento es un tipo de corrimiento o movimiento
de masa de fierra, provocado por la inestabilidad de un
talud.

Avenida torrencial

Una avenida torrencial (de un rio, arroyo, efc.) es la
elevacion del nivel de un flujo de agua significativamente
mayor que su nivel medio.

Un incendio es una ocurrencia de fuego no controlada

Incendios que puede afectar o abrasar algo que no esta destinado
a quemarse. Puede afectar a estructuras y a seres vivos.

Vendaval Viento extremadamente fuerte y violento.
_ Una onda fria es un periodo prolongado de tiempo
. excesivamente  frio, que puede ser también
_ e Onda fria excesivamente seco, y puede generar lluvias, vientos

fuertes, agua nieve, entre otros efectos, que afectan mas
las zonas altas.
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Aumento de la
temperatura y
acidificacion de los
océanos

La acidificacion de los océanos implica que éstos han
captado una mayor cantidad de CO-, modificando el PH
del agua del océano, entre otras variables.

Lluvias y tormentas
intensas

La lluvia es un fendmeno atmosférico de tipo
hidrometeoroldgico que se inicia con la condensacion
del vapor de agua contenido en las nubes.

Una tormenta es un fenomeno caracterizado por la
coexistencia proxima de dos o mas masas de aire de
diferentes temperaturas.

Aumento del nivel del
mar

El aumento del nivel del mar se debe a la dilatacién
térmica (calentamiento del agua) y al deshielo de zonas
heladas y glaciares.

Sequia

La sequia es una anomalia climatologica transitoria en la
que la disponibilidad de agua se situa por debajo de lo
habitual de un area geografica. Esta falta de lluvias
durante un periodo prolongado de tiempo produce
sequedad en los campos y escasez de agua.

Olas de calor

Una ola de calor es un periodo prolongado de tiempo
excesivamente célido, que puede ser también
excesivamente hiimedo.

> o
b

Precipitacion intensa

La precipitacion se mide en milimetros de agua, o litros
caidos por unidad de superficie (m?), es decir, la altura
de la lamina de agua recogida en una superficie plana
es medida en mm.

La intensidad se define como la cantidad de agua que
cae por unidad de tiempo en un lugar determinado.

Nevadas, heladas y
granizadas

En el ambito de la meteorologia se conoce como
nevada/granizada al fendmeno que hace que se
precipite nieve/granizo en lugar de lluvia. El tamafio del
cristal de hielo define el tipo de precipitacion (nevada o
granizada).

La helada es un fenomeno meteorolégico que consiste
en un descenso de la temperatura ambiente a niveles
inferiores al punto de congelacion del agua y hace que el
agua o el vapor que esta en el aire se congelen.

Inundaciones

Una inundacién se produce cuando una cantidad
determinada de agua ocupa un lugar que normalmente
se encuentra libre de ésta.

Marejadas e
inundaciones costeras

La marejada es principalmente producto de los vientos
(producto de un cicléon) en altura que empujan la
superficie oceanica. El viento hace que el agua se eleve
por encima del nivel del mar normal.

Tlustracion 3 Descripcion de los Fenomenos Climaticos
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Aunque algunos fenomenos climaticos pudieran ser en realidad una consecuencia
directa de otro, por ejemplo, una lluvia intensa puede generar inundaciones, también
puede aumentar el caudal en las cuencas hidrolégicas generando avenidas
torrenciales, asi como saturar el suelo y provocar deslizamientos. Sin embargo, se
definié separar cada uno de ellos para el presente trabajo a fin de analizar los impactos
por separado de cada fendmeno en particular. Es importante mencionar que la lista no
es exhaustiva, por lo que se pudieron omitir fendmenos que impactan en menor escala
a la infraestructura carretera y no fueron identificados, o cuyo impacto es mas
significativo para otro sector diferente al de transportes.

1.5.3. Impactos del Cambio Climatico a la Infraestructura Vial

Los diferentes fendmenos climaticos y sus consecuencias afectan el disefno, la
construccion, la operacion y el mantenimiento de la infraestructura y los sistemas de
transporte. Un clima cambiante plantea preguntas criticas respecto a cémo las
alteraciones en la temperatura, las precipitaciones, las tormentas y otros aspectos del
clima estan afectando los activos carreteros que conforman los sistemas de transporte
y que lo seguiran impactando en el futuro.

Para los tomadores de decisiones es importante conocer y evaluar los dafos
potenciales que estresan los sistemas viales debido al impacto del clima, de esta
manera se puede conocer la vulnerabilidad del sistema y los factores inherentes a
dicha vulnerabilidad, asi como el grado de exposicidon que tendra la infraestructura al
estar en contacto con las nuevas condiciones climaticas y el riesgo en términos de
probabilidad que la infraestructura falle.

Los posibles impactos climaticos permiten describir como los efectos del clima pueden
afectar el sistema de carreteras a través de su grado de exposicion y sensibilidad
actual del sistema o de un futuro probable, determinando su vulnerabilidad, su
capacidad de adaptacion y su criticidad.

Los métodos para determinar los impactos se han basado, principalmente, en la
extrapolacién de experiencias de otros paises. Muchos de los riesgos del cambio
climatico provienen de una mayor exposicién al clima extremo y de la duracion del
evento en el tiempo.

A continuacion, se describen alguno de los efectos del clima que se tienen sobre las
carreteras.
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Incremento de tormentas y de la precipitacion

El aumento de la precipitacion suele causar interrupciones en las carreteras
principalmente debido a las inundaciones, mientras que las tormentas y los huracanes
de forma mas repentina y severa dafan la infraestructura carretera.

Algunos de los impactos que se tienen sobre la infraestructura y su operacion son los
siguientes:

e Interrupciones o retrasos del transito por el clima, debido a una precipitacion
excesiva que obligue a bajar velocidades de operacidén o detenerse, asi como
una visibilidad inadecuada de los dispositivos para el control del transito,
accidentes vehiculares, etc.

e Inundacién de las carreteras.

e Deslizamiento y deslaves de material de los taludes y terraplenes por una alta
penetracion de agua.

e Obras de drenaje insuficiente, debido a un incremento del gasto por
precipitaciones excesivas y de larga duracién.

e Aumento de la humedad del suelo que pueden poner en riesgo la integridad
estructural de los pavimentos, puentes, alcantarillas, etc.

e Incremento de escombros provenientes de taludes, de la vegetacién o
sedimentos de las escorrentias superficiales debido a su erosion.

Vendavales o vientos fuertes

Las tormentas suelen estar acompanadas de vientos fuertes que provocan dafos
severos en la infraestructura vial y principalmente para su operacion.

Algunos de los impactos de los vientos fuertes:

e (Caida de arboles, postes de energia eléctrica y anuncios publicitarios sobre la
calzada del camino.

¢ Inestabilidad de los vehiculos sobre las carreteras y los puentes.

e Incremento de la erosién de taludes y terraplenes, provocando acarreos de
escombro y basura sobre la superficie de rodamiento.

e Pérdida de senalamiento vertical bajo y elevado en las carreteras, asi como el
dafo a dispositivos para el control de transito que requieren suministro eléctrico
(tales como los semaforos).

e Danfos estructurales a elementos de los puentes.
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Alta presencia de agua y su acumulamiento

Las precipitaciones excesivas y las tormentas traen consigo danos adicionales a la
infraestructura, principalmente por la cantidad y el tiempo de acumulacion. Algunos
efectos adicionales son:

e Cambios en los patrones superficiales de los escurrimientos que requieren
reubicacidn de las obras de drenaje o la implementacidén de obras adicionales.

e Mayor presencia de agua en la superficie de rodadura, por lo que el bombeo y
las alcantarillas resultan insuficientes para desalojar el agua en menor tiempo.

e |nestabilidad de las estructuras por aumento de los flujos de agua.

e Elagua estancada puede tener efectos adversos sobre las capas de base de la
carretera.

e Elaumento de los caudales pico podria afectar las tasas de socavacion e influir
en el requisito de tamano para los puentes y alcantarillas, tales como el periodo
de retorno.

e Los danos causados por la fuerza del agua y el dano debido a colisiones con
desechos.

e Erosion de las terracerias en caminos no pavimentados.

¢ Inundaciones en pasos a desnivel inferiores y tuneles carreteros.

Sequia y déficit de agua

Las condiciones de sequia y falta de agua también provocan impactos a la
infraestructura carretera y a su operacién. Algunos impactos que se provocan a las
carreteras son:

e Lafaltade agua hara necesario mejoras en los procedimientos constructivos
ya que se requerira el uso de materiales secos para la construccién de las
carreteras.

e Disminucién de la humedad en la orilla del camino por lo que no se podra
mantener la cubierta vegetal adecuada, generando erosion y deslizamientos
de material, provocando ademas cambios en el paisaje.

¢ Incremento de la probabilidad de tener incendios forestales, provocando el
cierre de carreteras debido a la amenaza de incendio o de visibilidad
reducida

e Las areas deforestadas por los incendios forestales reducen la capacidad
de absorcion del suelo e incrementan los escurrimientos superficiales
impactando las obras de drenaje.
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e Degradacion de las capas de cimentacion por pérdida de humedad.

e Generacion de polvo en las sequias en los caminos no pavimentados.

e Mayor presencia de tolvaneras que limiten la visibilidad al conductor por los
polvos.

Altas temperaturas y olas de calor

El aumento en la frecuencia y severidad de temperaturas extremadamente altas
pueden conducir a un deterioro del pavimento y la formacidn de surcos. Estos impactos
suelen ser lentos y se pueden corregir mediante mantenimiento rutinario, por lo que se
le dan preferencia a los efectos que producen impactos subitos a la infraestructura; sin
embargo, son efectos del cambio climatico que estan impactando las carreteras.

Impactos mayores se presentan cuando las altas temperaturas se presentan y la
duracién de los periodos de mucho calor se prolonga (olas de calor). Las temperaturas
extremas y sus variaciones pueden causar dafos a la estructura del pavimento,
implicando retos importantes de mantenimiento.

Los principales efectos son los siguientes:

¢ Aumento de la expansion térmica en las juntas de pavimentos de concreto o de
puentes, que provocan estrés en la integridad de la estructura.

e Darnos en el pavimento, particularmente en la carpeta asfaltica, tales como:
surcos, depresiones, canalillos, exudacién de asfalto, etc. Los cuales requeriran
un mayor mantenimiento correctivo.

e Degradacion del asfalto que repercute en su pérdida en plazos mas cortos.

e Limitacién en las horas de trabajo durante el periodo diurno para la construccion
y mantenimiento de carreteras.

En la operacion, implicar afectaciones a los vehiculos por el sobrecalentamiento y un
mayor desgate de neumaticos.

Los impactos del cambio climatico sobre la infraestructura carretera implican mayores
costos para el mantenimiento

1.5.4. La Mitigacion a los Efectos del Cambio Climatico

El cambio climatico es irreversible. Incluso aunque consiguiésemos eliminar por
completo todas nuestras emisiones de efecto invernadero (un objetivo harto dificil),
enseguida se alcanzaria un nuevo equilibrio en el ciclo del carbono, manteniendo
estable la concentraciéon atmosférica del CO2 durante al menos 1.000 afos, de modo
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que la temperatura se estabilizaria, pero no descenderia, mientras que el nivel del mar
continuaria aumentando durante siglos (por la inercia en el deshielo de los casquetes
polares). Este es precisamente el motivo por el que el CO2 es el gas méas preocupante
de los diferentes gases de invernadero que emitimos. En resumen: eliminando la causa
(las emisiones de gases de efecto invernadero) puedes detener el calentamiento
global, pero no echarlo atras.

El objetivo de estas medidas de mitigacion es frenar el calentamiento,
fundamentalmente intentando detener el aumento de los gases de efecto invernadero
en la atmosfera de nuestro planeta.

El cambio climatico es un fenémeno de tal magnitud, que por mucho que mitigues
siempre va a haber algun impacto, por lo que se considera que hay que tomar medidas
tanto de mitigacion como de adaptacion.

Ejemplos de medidas de adaptacién serian, por ejemplo, construir diques defensivos
para prevenir inundaciones en zonas inundables, hacer una planificacién urbanistica
que tenga en cuenta los futuros impactos del cambio climéatico evitando zonas
vulnerables, cambiar a variedades y practicas agricolas adaptadas al futuro clima,
construir presas en lagos glaciares, e incluso la migracion seria un mecanismo de
adaptacién, aunque en el mundo moderno resulte problematica.

En cuanto a las medidas de mitigacién, van fundamentalmente dirigidas a reducir la
cantidad de gases de efecto invernadero en la atmésfera planetaria,
fundamentalmente reduciendo nuestras emisiones, pero también aumentando los
sumideros:

Reduccion de emisiones:

e Sustituir la generacion de energia basada en la quema de combustibles fésiles
por la generacién nuclear y renovable. Para facilitar este cambio debe
introducirse un fuerte proceso de electrificacion, que es donde estas dos fuentes
tienen mayor capacidad de penetracion (p.ej. mas trenes y menos autobuses,
coches eléctricos o hibridos, etc.). Actualmente la electricidad es en torno al
20% de la energia que consumimos (asi que cuidado con afirmaciones del tipo
“las renovables producen el 30% de la electricidad”, porque la electricidad es
s6lo una pequefa parte de nuestro consumo energético).
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Eficiencia carbonica:

Utilizar los combustibles fosiles que menos emiten: por cada unidad de energia
generada, los combustibles fésiles emiten diferentes cantidades de gases de
efecto invernadero, siendo el carbon el que mas emite, seguido por el petréleo
y siendo el gas natural el que menos emisiones tiene, por lo que convendria
cambiar hacia el gas (p.ej. en autobuses), aunque las pérdidas asociadas a la
extraccion del gas han hecho que la efectividad de estas medidas haya sido
cuestionada.

Biocombustibles (combustibles no fésiles): que basicamente consiste en plantar
plantas, dejarlas que crezcan (absorbiendo CO2) y luego quemarlas, de modo
que emitamos la misma cantidad de CO2 que habia absorbido la planta (aunque
este efecto también ha sido cuestionado con algunos tipos de biocombustibles).
En cualquier caso, el problema fundamental de los biocombustibles es que
demandan productos que también se utilizan para alimentacién (grano,
tierra...), y este aumento de la demanda encarece su precio, de modo que se
ha visto que pueden encarecer los alimentos, aunque se estudia qué plantar
para intentar que sea un tipo de plantaciones que no compita con recursos
alimenticios (p.ej. algas en tanques verticales).

En agricultura hay margen para reducir los fertilizantes nitrogenados (emisiones
de N20) o las emisiones de metano.

Eficiencia energética:

En la generacién de energia: con técnicas como por ejemplo la cogeneracién
(en la generacion eléctrica aprovechar también el calor generado), el biogas
(utilizar el metano que genera la descomposicién de la basura organica), la
combustion de basura, biofiltros que optimizan la oxidacién del metano, etc.

En el consumo de energia: edificios energia cero (aislamiento que reduzca la
necesidad de climatizacion, orientacién que reduzca la necesidad de luz
artificial...), potenciar medios de transporte colectivos o sin emisiones (bicicleta,
zonas peatonales), electrodomésticos y vehiculos de bajo consumo y bajas
emisiones, reduccion de los residuos, reciclaje...

¢ Captura y almacenamiento del carbono? (publicitado como carbén limpio, en
el caso de este combustible): esta idea consistiria en capturar el carbono de la
combustion antes de emitirlo a la atmosfera y almacenarlo en formaciones
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geoldgicas profundas, masas oceanicas profundas o minerales carbonatados,
pero no se sabe si es tecnolégicamente viable (p.ej. puede liberarse) y
actualmente es anti-econémico. Ademas de que, al consumir energia en el
proceso y, por tanto, emitir CO2, su efecto es muy escaso (en el mejor de los
casos podria reducir 9-18 ppm de CO2 en un siglo, segun el German Advisory
Council on Global Change).

Aumento de sumideros:

Forestacion, reforestacion y reduccion de la deforestacién, puesto que las
plantas son el principal sumidero terrestre de carbono.

Uso de cultivos con mayor fijacién de carbono organico.

Una visién alternativa de las medidas de mitigacion ha sido la geoingenieria. Son
medidas generalmente caras y con efectos imprevisibles, que se investigan
fundamentalmente para casos de emergencia, es decir, por si en algun momento los
impactos se vuelven realmente insoportables y estamos dispuestos a asumir riesgos
mayores (Shepherd et al 2007, Boucher et al 2009, Vaugham y Lenton 2011). Mientras
gue las medidas tradicionales de mitigacidén van dirigidas a reducir nuestro impacto en
el clima, la geoingenieria va méas bien dirigida a aumentar nuestro efecto en el clima,
pero buscando un efecto de signo contrario. El informe de la academia de ciencias
britanica (probablemente el mas exhaustivo sobre el tema) divide estas técnicas en
dos grupos:

Gestion de la Radiacidon Solar: la idea es aumentar el albedo terrestre, esto es,
que aumenten las superficies de color claro en el planeta, para que mayor
radiacion solar sea reflejada al espacio reduciéndose asi la cantidad de
radiacién solar que entra en el sistema climatico (ver apartado 2.1 climatologia
planetaria en el anterior articulo). Ninguna de estas medidas afrontaria el
problema de la acidificacién oceanica (puesto que esta no viene dada por la
temperatura, sino que es una reaccion quimica asociada al aumento de CO2 en
la atmosfera). En este sentido se ha propuesto la inyeccidon mediante cafnones
de aerosoles de sulfato en la estratosfera, simulando una gran actividad
volcanica. Esto tendria varios efectos indeseados, como la destruccién del
ozono de la estratosfera que nos protege de la radiacién ultravioleta, alteracion
del régimen de monzones, no permite enfrentar el cambio en las precipitaciones
a la vez que el de la temperatura, y al ser sus efectos de corta duracién (los
aerosoles precipitan en un par de anos) habria que estar inyectando aerosoles
constantemente y para siempre (si hubiera que pararlo por alguna emergencia
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(efectos indeseados, guerra, crisis econdmica...) la velocidad de calentamiento
dejaria por los suelos el cambio climatico mas radical que podamos imaginar)
(sobre esta concreta técnica, ver por ejemplo Robock et al 2008 o Jones et al
2010). Otras técnicas propuestas para controlar la radiaciéon solar entrante
serian aerosoles reflectivos en la troposfera, sombrillas 0 espejos en 6rbita
sobre el planeta, aumentar el albedo en superficie (pintando los tejados de
blanco, intentando aumentar la reflectividad del mar), si bien estas otras
técnicas tendrian un menor impacto.

e Eliminacion del CO2 de la atmésfera: estas técnicas tendrian menor riesgo, pero
son mucho mas lentas. Seria por ejemplo utilizacion biocombustibles con
captura y almacenamiento del CO2 (cuyas incertidumbres hemos comentado
antes), fertilizar los océanos con hierro para que aumente el fitoplancton y se
absorba mas CO2 (que ya se ha visto que no es muy efectivo y que da otros
problemas) o agregar biochar (carbdén vegetal) al suelo en los cultivos (captura
CO2, si bien reduce el rendimiento).

1.5.5. La Adaptacion a los Efectos del Cambio Climatico

Adaptacion es un concepto que se entiende como la accién y el efecto de adaptar o
adaptarse, un verbo que hace referencia a la acomodacién o ajuste de algo respecto
a otra situacion.

Los sistemas naturales y humanos tienen la capacidad de hacer frente a diversos
factores que los impacten, pero no siempre se pueden ajustar y revertir los efectos
negativos, por lo que requieren adaptarse para moderar el dafio que el cambio
climatico actual y sus efectos les provocan y les continuaran afectando en el futuro.

En el caso de un organismo vivo, se refiere a que éste ha podido acomodarse a las
nuevas condiciones de su entorno, en el caso de los seres humanos se produce
cuando el individuo se habitia a multiples circunstancias y condiciones.

Las personas y sus sociedades, a lo largo de la historia, se han ajustado para hacer
frente a las condiciones climaticas en mayor o menor grado, esta respuesta de
adaptacién permiti6 que los pequefios asentamientos se convirtieran en grandes
ciudades. Sin embargo, el cambio climatico plantea nuevos riesgos que
frecuentemente estadn fuera del rango de la experiencia histérica, estos incluyen:
aumentos en las temperaturas y niveles medios del mar; cambios en los patrones de
precipitacion; derretimiento de glaciares y el permafrost; cambios en la intensidad y/o
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frecuencia de condiciones climaticas extremas, tales como sequias, olas de calor,
inundaciones y huracanes.

La adaptacion consiste en acciones deliberadas emprendidas para reducir las
consecuencias adversas, asi como aprovechar cualquier oportunidad beneficiosa.

Segun la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico, 2008 (OCDE,
por sus siglas en inglés), el proceso de adaptacién al clima y al cambio climatico es
complejo y multifacético. Como tal, es muy dificil hacer una adaptacién analitica y justa.
Una serie de tipologias se han desarrollado para clasificar las acciones de adaptacion.
Por ejemplo, las medidas de adaptacion se han clasificado de acuerdo con: tiempo
(anticipada vs. reactiva); alcance (local vs. regional; corto plazo vs. largo plazo);
propésito (autbnomo vs. planeado; adaptacién activa o pasiva); y agente de adaptacion
(sistemas naturales vs. humanos; individuos vs. colectivos; privados vs. publicos).

Dentro de todos estos marcos, las medidas de adaptacion deberan adoptar dos formas
generales: acciones relacionadas con la planificacidn y construccion de nueva
infraestructura y, en segundo lugar, la adaptacion y la "proteccidn climatica" de los
sistemas existentes (Cochran, 2009).

La mayoria de los trabajos de la adaptacién se han restringido a la identificacién de
impactos, a evaluar la vulnerabilidad y a la planificacién de la adaptacién, pero muy
pocos se han realizado para evaluar los procesos de aplicacién o los efectos de las
medidas de adaptacion.

Puede haber varios tipos de adaptacion:

Adaptacion anticipada. Adaptacién que se produce antes de que se observen los
impactos del cambio climatico. También es referida como adaptacion proactiva.

Adaptacion auténoma. Adaptacion que no constituye una respuesta consciente a los
estimulos climaticos, sino que es provocada por cambios ecoldgicos en los sistemas
naturales y por cambios en el mercado o bienestar de los sistemas humanos.

Adaptacion prevista. Adaptacion que es el resultado de una decisiéon politica
deliberada, basada en la conciencia de que las condiciones han cambiado o estan a
punto de cambiar y que la accidn es necesaria para regresar, mantener o alcanzar un
estado deseado.

Especialidad en Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico aplicado a la Infraestructura Vial Péagina 28 de 165



Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

En la actualidad se han implementado acciones de ingenieria o tecnoldégicas como
respuestas de adaptacion y, en ocasiones, estan integradas a la gestion de desastres
y gestion del agua.

Por otra parte, las acciones de adaptacion adoptadas hacen hincapié en los beneficios
incrementales, particularmente encaminados a aumentar la resiliencia de la
infraestructura.

1.6. Diseno Metodoldgico

1.6.1. Herramientas e Instrumentos Especificos

Para cada objetivo especifico se definiran herramientas e instrumentos especificos
relacionados a los trabajos de los cursos de la Especialidad e inferidos de la literatura
especializada.

Herramientas e instrumentos

Objetivos Especificos e -
especificos a utilizar

Describir el Proyecto del Tramo de | Estudios de Ingenieria y disefio final
Carretera de Circunvalacion de Masaya | investigacion documental, Aforos
durante el Ciclo de Vida del Proyecto. vehiculares, inspecciones,
Visita de campo, inspecciones visuales,
investigacién documental

Definir la Linea Base Ambiental del Area
de Influencia del Proyecto.

Evaluar el Riesgo del area de influencia | Visita de campo, inspecciones visuales,
del Proyecto aplicando herramientas y | investigacion documental, histograma de
metodologias especificas evaluaciéon de emplazamiento...

Proponer las medidas u obras,
destinadas a la prevencion, mitigacion,
correccidn y/o compensacion de los
impactos generados por el cambio
climatico en los puntos criticos de la
carretera con mayor riesgo en el area de

influencia del proyecto.
Tabla 1 - Herramientas e instrumentos

Levantamientos topogréficos,
investigacién documental
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1.6.2. Cuadro de Certitud Metodica

OBJETIVO

GENERAL

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

HERRAMIENTAS /

INTERPRETACION

RESULTADOS

Realizar una
Propuesta  de
Medidas para la
Reduccién de la
Vulnerabilidad,
producto de los
efectos del
Cambio

Climatico, en el
area de
influencia del
proyecto vial
“Carretera de
Circunvalacion
de Masaya”.

el
del

Describir
Proyecto
Tramo de
Carretera de
Circunvalacion
de Masaya
durante el Ciclo
de Vida del
Proyecto.

PARCIALES FINAL

Conocimiento del
estado actual del

UNIDADES DE .
. VARIABLES METODOS
ANALISIS
Estudios de .
Estudios de .
s Suelo, . L Documento o informe
Planificacion  del | , . - Ingenieria y disenfio, | ..
hidrolégico, . L final. Planos
Proyecto e investigacién .
topografico, constructivos.
documental
estructural
Funcionamiento Mantenimiento, Aforos vehiculares, | Programa de

del proyecto

TPDA

inspecciones,

mantenimiento,

proyecto en
funcionamiento

Visita de campo,
inspecciones

Medio biético Floray fauna visuales,
investigacién
documental
Definir la Linea Visita de campo, | . -
. . . . Diagnostico del estado
Base Ambiental Geologia, suelos, | inspecciones .| Estado actual de
‘ . : . . actual del medio
del Area de|Medio Abidtico clima, calidad del | visuales, . , los componentes
. . . . . C ambiente del area de .
Influencia del aire, hidrologia, investigacion . . ambientales
influencia
Proyecto. documental
Poblacion. Visita de campo,
. Educacion, inspecciones
Medio . . P
. - actividades visuales,
socioecondmico L . C
econémicas, investigacién
infraestructura. documental
Evaluar el Visita de campo,
Riesgo del area Vulcanismo, inspecciones L
. . . : . Determinacién
de influencia del deslizamiento, visuales, .
Amenazas ) . . S Mapas, informe de |de puntos
Proyecto inundaciones, investigacion . ) s
. naturales yl. . riesgo del é&rea de | criticos
aplicando - incendio documental, . . :
. antropogénicas L ) influencia, sometidos al
herramientas vy deforestacion histograma de riesgo
metodologias sequias evaluacién de '

especificas

emplazamiento,

Propuesta de
Medidas para la
Reduccién de la
Vulnerabilidad,

producto de los
efectos del
Cambio

Climatico, en el
area de influencia
del proyecto vial
“Carretera de
Circunvalacion de
Masaya”.
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OBJETIVO OBJETIVOS INFORMACION HERRAMIENTAS / RESULTADOS

GENERAL ESPECIFICOS UNAI;AAEESSISDE VARIABLES METODOS INTERPRETACION PARCIALES FINAL

histograma de
evaluacién de
Vulnerabilidad.

Proponer las
medidas u obras,
destinadas a la
prevencion,
mitigacion,
correccion  y/o

L. Levantamientos
compensacion

. Puntos criticos, | Precipitaciones, | topograficos, Mapas, secciones, | Conjunto de
de los impactos . o : :
los sectores en |caudales de | investigacion perfiles, cuadros | medidas de
generados porel | | . . . - e
A riesgo  de la|disefos, tipos de | documental, grafico-descriptivos de | mitigacion y
cambio climatico . . o
carretera, estructuras. Inspecciones medidas adaptacion
en los puntos visuales

criticos de la
carretera con
mayor riesgo en
el area de
influencia del
proyecto.

Tabla 2- Cuadro de Certitud Metodica
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA VIAL

Masaya por su ubicacion, es una ciudad de transito de una de las rutas internacionales
del Pais, por donde gran porcentaje de los vehiculos pesados del transporte
internacional tiene que cruzar. De tal manera que la via de Masaya es un punto
estratégico para el corredor de transito del comercio a nivel regional.

Se rehabilité la Carretera Managua - Masaya - Granada con el objeto de promover el
desarrollo de la comunicacion vial en el sector y mejorar el intercambio comercial,
industrial y turistico.

El Proyecto Circunvalacion de Masaya da inicio a la altura del kilbmetro 27.4 de la
carretera NIC-4 y finaliza a la altura del kilbmetro 33.20 con una longitud de 6.5
kilometros, el tramo presenta una topografia que va de ondulado a plano. El proyecto
propone desviar el trafico de transito por la zona urbana de Masaya de forma que este
corredor sirva de circunvalacién por la ciudad, que permitird un ahorro de tiempo de
viaje para el transporte.

Este proyecto permite mejorar la eficiencia del transporte terrestre, a fin de agilizar la
actividad econdémica y el bienestar de la poblacién aledana, asi como el aseguramiento
del trénsito y la potencializacién del comercio nacional e internacional de nuestro pais
creando un corredor de circulacion para el trafico pesado.

Las obras que se construyen para la red vial afectan directamente la evolucién de los
sistemas naturales y el entorno ecolégico por donde pasan, en la ejecucidén de estos
proyectos se requiere de un estudio detallado de los pardmetros ambientales, para
evitar, corregir y mitigar los impactos negativos al ambiente que son afectados
directamente en cada punto del sistema natural y el aspecto social del entorno. El
impacto significativo provocado al ambiente se realiza durante la fase de construccién
inicial y la puesta en marcha del proyecto, el efecto se evalla requiriendo de medidas
ambientales para prevenir y corregir estos impactos a realizarse durante su ejecucion
y operacién.

2.1. Objetivos del Proyecto
El objetivo principal es mejorar la eficiencia del sistema de transporte vial nacional.

Como consecuencia de lo anterior, los objetivos especificos del proyecto son los
siguientes:
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e Proyectar una via alterna al tramo: Empalme Coyotepe — Rotonda Las
Flores, con el concepto de Troncal Suburbana, es decir con alta movilidad
vehicular.

e Mejorar el servicio de la Carretera Managua — Masaya — Granada, al desviar
gran parte de su trafico a la nueva via.

e Ahorros en los costos de operacién vehicular de los usuarios, beneficiandose
directamente.

2.2. Descripcion del Proyecto:

El proyecto de la Carretera de Circunvalacion de Masaya tiene una longitud de 6.7
kilometros, cuenta con una capa de rodamiento en concreto hidraulico. ademas de
obras de drenaje, 4 rotondas y 9 intersecciones.

El tramo de circunvalacidon Masaya se desarrolla entre los Km 27 y 34 de la carretera
NIC-4. Actualmente es un camino de tierra de 6.7 Km de longitud, con un derecho de
via de 30 m de ancho. La carretera se desarrolla en zona plana y ondulada, con alturas
entre 180 a 225 m.s.n.m. El clima es subtropical con una temperatura media anual de
27°C. La precipitacién anual oscila entre 1200 y 1400 mm.

o
San Joseé

o..-
La Ceibita
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Ilustracion 4 Tramo de Carretera de Circunvalacion Masaya

El tramo tiene ademas contemplado 18 obras de drenaje, 5 rotondas y 5 cajas puentes.
La circunvalacién inicia y finaliza en una rotonda, seguida de otra a 600 metros en la

Especialidad en Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico aplicado a la Infraestructura Vial Péagina 33 de 165



Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

interseccion con la carretera Tipitapa (NIC-11A). El trazado en planta permite curvas
muy amplias, con la posibilidad de velocidades especificas altas.

El movimiento de tierra estd concentrado al final del tramo (altos volumenes de
relleno), donde existe una mayor irregularidad del terreno. El inicio en cambio es
practicamente llano, dependiendo por tanto el movimiento de tierra de las obras de
drenaje.

2.3. Localizacion del Proyecto.

El tramo de circunvalacidon Masaya se desarrolla entre los Km 27 y 34 de la carretera
NIC-4, rodeando y muy retirado del Cerro El Coyotepe. Actualmente es un camino de
tierra de 6.7 Km de longitud, con un derecho de via de 30 m de ancho. En la llustracién,
se encuentra la ubicacién del proyecto a nivel macro.

Mapa del Departamento de Masaya

P s

DEPARTAMENTO DE MASAYA

DIVISION POLITICO - ADMINISTRATIVA
ESCALA 170 000

LEYENDA

.....

GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE NICARAGUA

\'1 N @ T s it e

=

Ilustracion 5 Localizacion del Proyecto
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Micro localizacion del Proyecto

Tlustracion 6 Micro Localizacion del Proyecto

La Circunvalacién forma parte de la carretera Managua - Masaya. Se encuentra
ubicada en la parte sub-urbana de la ciudad de Masaya.

El proyecto inicia propiamente en el kilometro 27.2 y finalizando en el kilbmetro 32.9,
de la carretera Managua - Masaya - Granada, con las siguientes coordenadas: Punto
de inicio N 11° 59'50.35” latitud norte y W 86° 06°32.06” longitud oeste y se extiende
hasta el punto final con las coordenadas N 11° 58°24.69” latitud norte y W 86° 03°'57.65”
longitud oeste.

La Circunvalacién tiene 6.58 kms de longitud aproximadamente.
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Entre los beneficiarios de la ejecucidén de este proyecto, estan las personas que viven
en la ciudad de Masaya y a lo largo de la carretera; asi mismo el trafico nacional e
internacional que prestan el servicio de transporte (traslado de mercancia y pasajeros).

Con la construccién de la carretera (Circunvalacion) es probable que aumente el
namero de personas que viajan y / o transitan diariamente por la via actual. Se estima
también que se aumentara el flujo vehicular, por volverse atractiva y cobmoda, debido
al des congestionamiento que sufrira la carretera actual.

2.4. Antecedentes del Proyecto

La carretera Managua — Masaya —Granada ha sido histéricamente una de las
principales vias de comunicacion de Nicaragua. Fue dotada de las caracteristicas
geométricas actuales a partir de 1952 cuando se inicid su construccién con
financiacion del Banco Iberoamericano. En 1974 la Direccidn General de Caminos del
Ministerio de Obras Publicas de la Republica de Nicaragua contraté al consorcio
Esprinsa — Johanson, Consultores Asociados, el estudio de una nueva ruta y
ampliacion de la existente, estudio que tuvo su continuidad en el afio de 1993 con la
firma del Programa de Cooperacion Nicaragua — Japon.

En el marco de este programa, se llevé a cabo el “Estudio sobre Mejoramiento y
Rehabilitacion de Carreteras en la Republica de Nicaragua”, que incluia el estudio de
factibilidad de la carretera Managua —Masaya — Granada.

El Huracan Mitch a finales de Octubre de 1998, provocéd serios dafios a la
infraestructura de carreteras del pais. El Gobierno de Espafa a través del crédito
Mitch, otorgd financiacién a la Republica de Nicaragua para ejecutar una serie de
obras, entre la cuales se encontraba la ejecucién del “Desdoblamiento de la carretera
Managua — Masaya — Granada”, comenzando su construccion en noviembre de 2003.

Dada la dificultad de mantener la seccion tipo de Proyecto en la travesia de Masaya
debido al gran numero de servicios afectados y de expropiaciones a realizar, asi como
la posibilidad de lograr un paso mas fluido de los vehiculos, se consider6 rodear el
nucleo urbano.

Esta posibilidad se ha materializado en el presente proyecto de circunvalacion (by-
pass). La circunvalacién permite asimismo la introduccién de un trazado de autovia

moderno y rapido con un doble obijetivo:

e Reducir el tiempo de paso de los vehiculos en viaje, al evitar el paso por Masaya.
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e Permitir a todo el transporte pesado procedente de la carretera Panamericana
continuar camino sin atravesar la ciudad, con las consiguientes ventajas para los
transportistas y para la poblacién, al verse liberada de trafico pesado.

Esta nueva propuesta ademdas de ser un nuevo elemento integrador de la ciudad,
permite aumentar las prestaciones de la carretera Masaya y da una nueva dimensién
a la regeneracion urbana de la via principal de Masaya.

Se esta consiguiendo por tanto el desarrollo urbanistico de Masaya al transformar un
elemento que restringe el crecimiento de la ciudad (carretera Managua — Masaya —
Granada) en uno que lo articula (nueva calle principal de Masaya) y que puede ser el
pulmén del nuevo plan urbanistico de la ciudad.

2.5. Analisis de Trafico y Proyecciones
2.5.1. Informacion Existente

Los principales corredores viales del pais, han experimentado desde la década de los
noventas un crecimiento en el flujo vehicular, el cual ha sido cuantificado durante afnos
por la red nacional de Estaciones Permanentes de Conteos del Sistema de
Administracion de Pavimentos — SAP, de la Division General de Planificacion - DGP
del Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), las que se encuentran localizadas
en los dieciséis corredores viales principales de la red vial primaria.

Se estima que el crecimiento vehicular en las carreteras de Nicaragua, se incremente
aun mas; producto de la implementacion del Tratado de Libre Comercio con los
Estados Unidos (DR — CAFTA), asi como otras iniciativas de cooperacién econémica
como el ALBA auspiciado por el Gobierno de la Republica de Venezuela, el impulso
que el Gobierno Central da al Plan Nacional de Desarrollo Humano (PNDH), como
modelo y eje del desarrollo sostenible de la economia nacional y la proxima
implementacién de los tratados de Libre Comercio TLCs con otros paises como China
Taiwan y la Unién Europea, y la puesta en marcha del Plan Puebla Panama, entre los
paises del Istmo de Centroamérica y México.

El proyecto en estudio, si bien es cierto no posee una demanda actualmente, ésta se

ha tratado de definir en base al flujo vehicular de dos tramos que alimentan al paso del
punto sub-urbano de la ciudad de Masaya (Masaya — Las Flores).
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2.5.2. Definicion del Trafico

Para la definicion del trafico que hara uso del proyecto se ha hecho el siguiente
analisis, el cual se ha basado en los registros de los ultimos afios de dos tramos
aledafios a la carretera Masaya — Las Flores y que la Oficina de Diagnéstico y
Evaluacion de Pavimento tiene registrada, asi como los datos definidos por el
Disefador.

Estos tramos son: 1) Empalme Ticuantepe — Masaya y 2) Empalme Coyote — Empalme
Zambrano.

1) TPDA Empalme Ticuantepe — Masaya

Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga
ANO Liv Total
Moto | Autos | Jeep | Cta | Mbus | Mbus>15P | Bus c2 C2 | C3|C2R2 |C2R3 | T3S2 | T3S3 | T2S2 | (vph)

2010 | 1000 | 3802 | 1419|2569 | 1083 | 346 |500|733|207|58| o o | 191 | o o |11,908

1061 | 4035 | 1506 | 2727 | 1150 368 531|778 | 221 | 62 0 0 203 0 0

2012 12,642
Tabla 3 TPDA Empalme Ticuantepe — Masaya
2) TPDA Empalme EIl Coyotepe — Empalme Zambrano
Vehiculos Livianos Pesadlos de Pesados de Carga Total
Ao Pasajeros (vph)
Mbus Liv C2R | C2R | T3S | T3S
Moto | Autos | Jeep | Cta | Mbus ~{5P Bus co C2 | C8 5 3 5 3 T2S2
2010 346 778 300 774 | 137 39 113 | 311 | 363 | 30 0 0 379 0 0 3,570
2012 368 827 319 | 822 | 147 43 121 | 331 | 386 | 32 0 0 403 0 0 3,799
Tabla 4 TPDA Empalme El Coyotepe — Empalme Zambrano
Total, TPDA Suma tramos 1 + 2
Vehiculos Livianos Pesad.os de Pesados de Carga Total
Pasajeros (vph)
Grupo Mbu .
Moto | Autos | Jeep | Cta | Mbus | s>15 | Bus Liv C2 | C3 C2R | C2R | T3S | T3S T2S2
P Cc2 2 3 2 3
2012 1429 | 4862 | 1825 | 3549 | 1297 | 411 | 652 | 1109 | 607 | 94 0 0 606 0 0 16,441

Tabla 5 Total, TPDA Suma tramos 1 + 2

Se ha considerado que sobre la carretera Masaya — Las Flores, en la actualidad
transitan un total de 16,441 vehiculos aproximadamente. Los cuales resultan de la
suma de los tramos 1y 2.

Ante la necesidad de definir cual sera el trafico que se desviara hacia la Circunvalacion
y cual sera el trafico que se quedara haciendo uso de la via actual, y al no contar una
encuesta Origen / Destino que no ayudaria a resolver el problema antes planteado, se
han usados los siguientes supuestos:
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Se ha considerado la direccién del flujo vehicular es de norte a sur.

Se ha clasificado el trafico en vehiculos livianos, de pasajeros y de carga.

Que los vehiculos de carga (camiones pesados) usaran la Circunvalacion
(Proyecto), con lo que se evitara pasar por la parte sub-urbana de la ciudad de
Masaya de aproximadamente 5.7 kms. de longitud. Estimandose un porcentaje
de un 80% de los vehiculos que pasan sobre la via y van mas alla de la ciudad,
y el otro 20% se estima que van a la ciudad de Masaya.

Que la mitad de los vehiculos livianos (motos, carros, jeep, camioneta y liviano
de carga, se desviaran por el proyecto y el otro 50% se quedara haciendo uso
de la via actual.

Que unicamente el 10% de los vehiculos de pasajeros sera atraido hacia el
proyecto y el 90% se quedara sobre la via actual.

Con estos criterios se ha llegado a los siguientes traficos; uno el que hara uso de la
nueva via (Circunvalacién) y el otro, el que se quedara haciendo uso de la via actual
0 pasando por la parte sub-urbana de la ciudad de Masaya.

TPDA de la Circunvalacion

Vehiculos Livianos Pesad.os de Pesados de Carga Total
Afio Pasajeros (vph)
Mbus Liv C2R | C2R | T3S | T3S
Moto | Autos | Jeep | Cta | Mbus ~15p Bus Co C2 | C83 5 3 5 3 T2S2
2012 715 2431 | 913 | 1775 | 130 41 65 | 887 | 486 | 76 485 8,003
Tabla 6 TPDA de la Circunvalacion
TPDA de Masaya — Las Flores
Vehiculos Livianos Pesad.os de Pesados de Carga Total
Afio Pasajeros (vph)
Mbus Liv C2R | C2R | T3S | T3S
Moto | Autos | Jeep | Cta | Mbus ~{5P Bus Co C2 | C83 5 3 5 3 T2S2
2012 714 2431 912 (1774 | 1167 | 370 | 587 | 222 | 121 19 121 8,438

Tabla 7 TPDA de Masaya — Las Flores

El trafico del afio 2010, son cifras definidas por la Oficinas de Diagnéstico y Evaluacion
de Pavimento, a través de conteos realizados en cada tramo. Luego el Disefiador hizo
una proyeccién al afio 2012 para todos los tipos de vehiculos.
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2.5.3. Tasa de crecimiento

Los Volumenes de Trafico, las tasas de crecimiento, su comportamiento vy
composicién, son los elementos de suma importancia que definen las caracteristicas
geomeétricas y estructurales con que se realizara el Disefio de la nueva carretera.

Para proyectar el trafico definido a 20 afos, se tomaron en cuenta las Tasas de
Crecimiento de las dos estaciones de Mayor Cobertura que tienen incidencia en los
tramos en estudio la 401: Masaya — Granada vy 107: Sébaco — San Isidro,
encontrandonos que ambas estaciones poseen datos de tasas de crecimiento del afno
2010 con respecto al 2008, para lo cual se realizé un promedio obteniendo un valor de
4.9% que es con la que inicia la proyeccion del trafico, a partir del ano 2012, hasta los
primeros 5 anos, posteriormente disminuye, ya que no hay que olvidar que la ciudad
de Masaya es considerada como un centro turistico, por lo cual se vuelve un centro de
atraccion y los usuarios no evitaran transitar por la ciudad.

En la evaluacion econémica del tramo, se han tomado las siguientes tasas, las que
han sido usadas cada cinco afios. Esto es unicamente para el trafico normal,
considerandose de esta manera que para el tiempo del proyecto las tasas de
crecimiento estaran estabilizdndose.

Tasas de Proyeccion para el Periodo 2012 — 2032

Anos Tasas de Crecimiento
2013 - 2017 4.9%
2018 — 2022 4.5%
2023 - 2027 4.0%
2028 — 2032 3.5%

Tabla 8 Tasas de Proyeccion para el Periodo 2012 — 2032
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2.5.4. Trafico Normal

El trafico normal usado en la evaluacién, se presenta en el cuadro siguiente y
corresponde al afo 2012.

TPDA 2012 CIRCUNVALACION Masaya

Vehiculos Livianos | Pesados de Pasajeros Pesados de Carga
Moto Mbus Liv T3S Total
TPDA Auto | Jeep | Cta | Mbus 1 5P> Bus c2 C2 | C3 | CR4 5 T3S3 | T2S2 | (vph)
715 2431 | 913 | 1775 | 130 41 65 | 887 | 486 | 75 485 8,003
Tabla 9 TPDA 2012 CIRCUNVALACION Masaya
TPDA 2012 Masaya — Las Flores
Vehiculos Livianos Pesadps de Pesados de Carga
Moto Pasajeros . Total
TPDA Auto | Jeep | Cta | Mbus | MP9S> I Bus | YV | c2 | c3 | cra | 755 | Tas3 | Tos2| (PN
15P Cc2 2
1429 | 4862 | 1825 | 3549 | 1297 | 411 652 | 1109 | 607 | 94 606 16,441

Tabla 10 TPDA 2012 Masaya — Las Flores
2.5.5. Trafico Generado

En la presente evaluacién no se ha evaluado el trafico que se va a generar una vez
entre en operacion el desvié o Circunvalacién.

Como se trata de una construccién nueva, el HDM-4 no permite en sus criterios la
integracion de este rubro en la evaluacién econémica.

La produccién industrial de las zonas franca no se veria incrementada por la
construccién de la circunvalacion, simplemente se desviaria hacia ella, de ser
necesario o conveniencia de las mismas.

2.5.6. Proyeccion del Trafico

Una vez definidos el trafico normal y las tasas de crecimiento, se hizo la proyeccion a
20 afios con la ayuda del software HDM — 4. Los resultados se presentan a
continuacion.
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Para la evaluacion se definid el siguiente esquema de operacion: Uno afo de
construccién, 2013; comenzando en afo 2014 a operar.

Resumen de Proyecciones del TPDA de los tramos

ANO | Circunvalacién Masaya — Las Flores
2013 16,502

2014 8,807 7,756

2019 11,144 7,901

2024 13,820 8,048

2029 16,734 8,198

2032 18,553 8,289

Tabla 11 Resumen de Proyecciones del TPDA de los tramos

2.6. Diseno de Pavimento

El proyecto consiste en la construccion de la Circunvalacion de dos carriles, la cual va
a permitir que circule el trafico pesado de carga pase por ésta, descongestionando el
trafico que hace uso del tramo Masaya — Las Flores.

Para el disefo estructural del pavimento, se utilizé el Software Pavement Interactive,
fundamentado en el método AASHTO-93. Se utiliz6 la informacidén de campo obtenida
durante las etapas de estudios geotécnicos y el estudio de trafico y sus proyecciones.
Cabe aclarar que el Método de disefio AASHTO presenta rangos de valores para
algunas de las variables de célculo, con valores recomendados en base a ciertas
condiciones técnico-econémicas que responden a una realidad diferente a la existente
en los paises de Latinoamérica. Es por eso que, en el desarrollo del calculo, se han
introducido algunos criterios diferentes para la seleccidn de dichas variables, que estan
basados en la experiencia del consultor en la aplicacién de este método de diseio, en
paises de la region.
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1993 AASHTO Empirical Equation for Rigid Pavements

Equation Snl\rar] rvariable Descriptions and Typical valugﬂ fPr!cautinns-]

Type in data in the grey boxes and click the calculate button to see the output. To make
additional calculations, change the desired input data and click the calculate button again.
Click on the text descriptions of the input or output variables for more information.

INPUT QUTPUT
1. Loading 1. Calculation Parameters
Total Design ESALs (Waek: [ | Standard Normal Deviate (zs):[ 0]
2. Reliability apsi[
Reliability Level in percent (R): n Ci Slab Thi finches):[ |
Combined Standard Error (Se): 2. Slab Thickness (to the nearst 1/2 inch)
3. Serviceability Design Slab Thickness {inches): l:l

Initial Servi ility Index {ps): 45
Terminal Servi ility Index (p): 3
4. Portland Cement Concrete Parameters
Elastic Modulus (E.} in psi:
Modulus of Rupture {§%) in psi:
5. Other Design Parameters
Drainage Factor {Cs): l:l
Load Transfer Coefficient (J): [ 3.2
Mod, of Subgrade Reaction (k) in pei:

Comments

(_ Calculate _)

Tlustracion 7 Software Pavement Interactive

2.6.1. Calculo de ESAL para Estructura de Pavimento

En el disefio de pavimentos, un elemento basico y fundamental es la estimacion de la
carga de trafico en términos de ESAL, que un pavimento debera soportar en su vida
de disefo. EI ESAL de disefo es la suma del valor de las cargas de trafico acumuladas
en un determinado lugar.

Dicho valor representa una corriente mezclada del trafico de diversas cargas por ejes
y de las predicciones de las configuraciones de los ejes para un periodo de disefo o
de analisis, las que después son convertidas en un nimero equivalente de ESAL, y
luego sumados 0 acumulados para ese periodo.

Realizando los calculos correspondientes, el numero de ejes equivalentes acumulados
para vehiculos resulta:

Total, de ESALs Acumulados

EJES ACUMULADOS

PAVIMENTO (1x106 ESALS)

RIGIDO 27.11

Tabla 12 Total, de ESALs Acumulados
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La base de datos sobre el trafico es la siguiente:

CARGADO AL 100% CARGADO AL 50%
TIPO DE PESO - FACTOR| PESO - FACTOR
VEHICULO EJE (Ton.) Ton. Kips. F.E.C CAMION | (Ton.) Ton. Kips. F.E.C CAMION
Mini Bus SENCILLO 1 . g . g 0 o
6.00 2.00 4.48 0.00 0.05 4.20 1.40 3.14 0.00 0.01
Mini Bus SENCILLO 1 4.00 8.96 0.05 2.80 6.27 0.01
C2-L1v SENCILLO 1 . . . . . .
13.00 5.00 11.20 0.13 1.11 8.50 3.27 7.32 0.02 0.18
C2-L1v SENCILLO 1 8.00 17.92 0.98 5.23 11.72 0.16
Cc2 SENCILLO 1 . . . . . .
15.00 5.00 11.20 0.13 267 9.60 3.20 7.17 0.02 0.40
c2 SENCILLO 1 10.00 22.40 2.54 6.40 14.34 0.38
C3 SENCILLO 1 . . . . . .
21.50 5.00 11.20 0.13 .86 14.75 3.43 7.68 0.03 0.59
Cc3 TANDEM 2 16.50 36.96 2.73 11.32 25.36 0.56
T3-S2 SENCILLO 1 5.00 11.20 0.13 3.45 7.72 0.03
T3-S2 TANDEM 2 37.00 16.00 35.84 2.40 4.94 25.50 11.03 24.70 0.50 1.03
T3-S2 TANDEM 2 16.00 35.84 2.40 11.03 24.70 0.50
VACIO CARGADO AL 107%
TIPO DE PESO . FACTOR| PESO = FACTOR
VEHICULO EJE (Ton.) Ton. Kips. F.E.C caMION | (Ton.) Ton. Kips. F.E.C CAMION
Mini Bus SENCILLO .40 0.80 1.79 0.00 0.00 6.25 2.08 4.67 0.00 0.07 0.05
Mini Bus SENCILLO 1.60 3.58 0.00 4.17 9.34 0.06
C2-L1V SENCILLO 4.00 1.54 3.45 0.00 0.01 13.63 5.24 11.74 0.16 1.36 0.94
C2-L1V SENCILLO 2.46 5.51 0.01 8.39 18.79 1.20
c2 SENCILLO 4.20 1.40 3.14 0.00 0.01 15.76 5.25 11.76 0.16 3.29 2.26
c2 SENCILLO 2.80 6.27 0.01 10.50 23.53 3.13
C3 SENCILLO 8.00 1.86 4.17 0.00 0.05 22.45 5.22 11.69 0.16 3.43 2.45
C3 TANDEM 6.14 13.75 0.04 17.23 38.58 3.27
T3-S2 SENCILLO 1.89 4.24 0.00 5.22 11.69 0.16
T3-S2 TANDEM 14.00 6.05 13.56 0.04 0.09 38.61 16.70 37.40 2.87 5.90 4.22
T3-S2 TANDEM 6.05 13.56 0.04 16.70 37.40 2.87

Tabla 13 base de datos sobre el trafico

2.7. Diseno de Espesores

2.7.1. Generalidades del Diseno

El método de disefio AASHTO, originalmente conocido como AASHO, fue desarrollado
en los Estados Unidos en la década de los 60, basandose ensayos a escala real
realizados durante 2 anos en el Estado de lllinois. A partir de la versiéon del afio 1993,
el método AASHTO comenzd a introducir conceptos mecanicistas para adecuar
algunos parametros a condiciones diferentes a las que imperaron en el lugar del
ensayo original. Los modelos matematicos respectivos también requieren de una
calibracién para las condiciones locales del area donde se pretenden aplicar.

Especialidad en Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico aplicado a la Infraestructura Vial Péagina 44 de 165



Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

Ecuacién AASHTO-93

HPET
ng w| o 1 o

. 075
log 1 of#ie)= 22 x5, + 735 =log o {0+ 1)- 0.06 + - ;:;:; +{4.22-032p,)xlog, (5 X o 1132)
FAS 18 42
[CESY 215 gs(r)| poTs - L1882
(%)
&

Ilustracion 8 Ecuacion AASHTO-93

A continuacioén, se describe brevemente cada uno de los factores o parametros
necesarios para el disefio de pavimentos rigidos segun el método AASHTO 93

2.7.2. Variables para el Diseno del Pavimento Rigido (AASHTO-93)

e Los valores So y Cd, son iguales a los utilizados en el pavimento flexible.

¢ Confiabilidad, R: Teniendo en cuenta el notable desempeno que han demostrado los
pavimentos de concreto, sobreviviendo muy por encima del periodo para el que han
sido disefiados, la confiabilidad para esta alternativa se asumié en el orden de R=85%

e Pérdida de “Serviciabilidad”, APSI = po — pt (Seccién 2.2.1). El nivel de serviciabilidad
inicial para pavimentos rigidos es un poco superior al de pavimentos flexibles (segun
valores del campo de pruebas AASHO). En este caso po se asumio igual a 4.4 y pt
igual a 2.5

eModulo de elasticidad del concreto, Ec (psi): (Seccion 2.3.3). Se utilizd en las
estimaciones de espesores un valor de 4,000,000 psi.

e Mddulo de ruptura del concreto a flexién, S’c (psi): (Seccion 2.3.4). La resistencia del
concreto a la flexion es el factor que controla el disefio del pavimento. Para la
determinacién de espesores de losa, se utilizé el Médulo de Ruptura promedio a los
28 dias (prueba AASHTO T97) de 600 psi. (45 kg/cm?)

¢ Coeficiente de transferencia de carga J: (Seccién 2.4.2) Este factor se utiliza en el
disefo de pavimentos rigidos para tener en cuenta la capacidad de la estructura del
pavimento de transferir o distribuir cargas a través de las discontinuidades del
pavimento, tales como las juntas. El uso de pasajuntas o dovelas se refleja en un
menor valor de J. Algunas agencias internacionales e instituciones de gran prestigio
en la especialidad, recomiendan que para pavimentos de concreto con trafico pesado
siempre se provean dovelas en las juntas para prolongar la vida del pavimento.

De igual manera la provisién de hombros o carriles ampliados induce a la reduccién
de J, debido a la reduccion de esfuerzos de bordes en la losa. La Guia AASHTO
expresa que las ampliaciones de carriles externos en 3 pies (90cm) o mas, se pueden
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considerar “tied shoulders”. Sin embargo, algunas agencias (Portland Cement
Association, PCA, por ejemplo), consideran que 18 pulgadas (45cms) es el minimo
aceptable para reducir esfuerzos y deflexiones de borde. Algunas agencias de los
EUA establecen que las losas de carriles externos con anchos mayores de 13 pies,
pueden ser consideradas soportadas. La Tabla 2.6 de la Guia presenta los valores
de coeficiente de carga recomendados.

En el disefio de las losas de concreto, presentadas en este informe, se considera que
las losas seran ampliadas un minimo de 12 pulgadas (30 cm). Esto se debe a que,
como se explica mas adelante, las losas del proyecto serdan de dimensiones
“optimizadas” o “losas cortas”. De acuerdo con las condiciones de transferencia, en los
calculos de espesores se utiliza un factor conservador de J=3.8.

Médulo de Reaccién Efectivo de la Subrasante K: (Seccion 3.2.1) El médulo efectivo

toma en consideracion la contribucion de la base en soporte de la losa. La Guia
presenta soluciones gréaficas para estimar el valor k-compuesto de la subrasante
tomando en cuenta el espesor y el modulo elastico ESB de la base.

Considerando la caracterizacibn de la subrasante (CBR=4%), el valor de
k=compuesto es el siguiente

» CBR10% » Mr=15000 psi » K=1150 pci

Pérdida potencial de apoyo de la subrasante: La guia AASHTO suministra una
gréfica, Figura 3.6, para corregir el Médulo de Reaccién Efectivo de la subrasante
debido a la pérdida de apoyo de la sub-base, LS. Este valor esta en el rango de 0.0
a 1.0 para materiales no erosionables (sub-bases o bases tratadas con asfalto o
cemento) y en el rango de 1.0 a 3.0 para materiales granulares. En el presente
diseno de espesores de losas, se considera un factor LS=0.5.

Con las correcciones por pérdida potencial de soporte de la subrasante, el médulo
de reaccion de subrasante utilizado en el célculo de espesores es k=600 psi.

2.7.3. Conversion del espesor AASHTO a Losa Corta.

Desde hace algunos anos se han construido en Centro América proyectos de carretera
de alto trafico con la tecnologia de “losas cortas”. La tecnologia de losas cortas en
pavimentos de concreto hidraulico brinda otra alternativa para la construccion de
pavimentos rigidos. El disefio de las losas cortas se basa en la optimizacion del tamafo
de las losas, en relacion con la configuracién de ejes de los camiones pesados, de
manera que “solo una rueda o tren de ruedas carga una losa a la vez
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La optimizacioén realizada por esta nueva metodologia permite reducir el espesor de la
losa, para una misma vida util, generando ahorros importantes en el costo inicial de
los pavimentos. En un estudio reciente realizado en Nicaragua, comparando
estructuras de pavimento equivalentes (estructuras compuestas por distintas capas de
materiales, que soportan el mismo trafico, apoyadas sobre la misma subrasante), con
precios unitarios locales, se demostré que, para traficos por encima de cierto umbral,
los pavimentos de concreto hidraulico presentan menor inversion inicial que los
pavimentos de concreto asfaltico. Ademas, las “losas cortas”, por la reduccion de
espesor, es mas econdémica que la losa convencional.

Los estudios realizados y las aplicaciones a escala real, han relacionado la geometria
de las losas con la configuracién de los ejes de los camiones pesados. La longitud de
las losas se ha establecido en 1.80 m (6.0 pie), con un ancho igual a la mitad del carril
tradicional. Esta geometria tiene como finalidad que la losa concentre la menor
cantidad de esfuerzos, al tener una carga puntual concentrada menor en cada losa.
Los esfuerzos menores reducen las posibilidades de fallas tanto transversales como
longitudinales.

El espesor de las losas cortas puede ser calculado mediante la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., la cual permite relacionar el espesor obtenido
por el método AASHTO-93 para luego correlacionarlo con el espesor equivalente en
Losa Corta. En el presente disefio el espesor obtenido en pavimento rigido por el
método AASHTO fue de 28 cm para losa convencional. Este espesor corresponde a
un espesor de 19 cm en losa corta, para la condicion de CBR = 10% y de 20 cm para
la condicién de CBR 4%.

Conversion de espesores AASHTO a Losa Corta
ESPESOR LOSA | ESPESOR DE LOSA CORTA (cm)

CONV'(EC':'S'ONAL CBR20% | CBR10% | CBR4 %
30 19 20 22
o8 18 19 20
27 16 17 18
25 15 16 17

Tabla 14 Conversion de espesores AASHTO a Losa Corta

Para este proyecto y tomando en consideracién las experiencias en otros paises, se
esta proponiendo un espesor minimo de 18 cm.
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Ilustracion 9 Seccion Tipica de losas cortas

2.8. Sintesis del Capitulo

En este capitulo se analizé la factibilidad y el disefio del proyecto Vial de Carretera de
Circunvalacion de Masaya, cuyo principal objetivo es mejorar el servicio de la Carretera
Managua — Masaya — Granada, al desviar gran parte de su trafico a la nueva via. Se
describio la ubicacién del emplazamiento de esta carretera.

El proyecto de la Carretera de Circunvalacion de Masaya tiene una longitud de 6.7
kilbmetros, cuenta con una capa de rodamiento en concreto hidraulico. ademas de
obras de drenaje, 4 rotondas y 9 intersecciones. Se analizo la demanda de trafico que
tendra esta carretera, atreves de un estudio de trafico de las principales arterias que
tendra esta via como es el caso de la carreta Managua-Masaya-Granada, ademas de
Masaya-Tipitapa. Se realizaron proyecciones de trafico que tendra esta carretera
durante el ciclo de vida del proyecto.

Se analizo el disefo de la estructura de pavimento de concreto hidraulico, con todas
sus caracteristicas, beneficios y ventajas de este disefio. Se estimo la carga de trafico
en términos de ESAL, que un pavimento de esta carretera debera soportar en su vida
de disefio. EI ESAL de disefio es la suma del valor de las cargas de trafico acumuladas
en un determinado lugar. Dando como resultado un numero ESAL de 27.11 x 108
Esals.

También se analizé las generalidades del disefio de las losas cortas de concreto
hidraulico, asi como las variables del disefio dado el tipo de proyecto, utilizando las
especificaciones del método AASHTO 93. Dando como Resultado un espesor de losa
de 18.00 cm. Con estos resultados se llegd a la optimizacién aplicando esta nueva
metodologia, que permite reducir el espesor de la losa, para una misma vida Util,
generando ahorros importantes en el costo inicial de los pavimentos
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CAPITULO 3: ESTADO ACTUAL DE LOS COMPONENTES AMBIENTALES DEL
AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO VIAL

El territorio donde incidirdn los impactos directos e indirectos resultantes de las
acciones del proyecto y sus alternativas se denomina Area de influencia del proyecto.
La definicion de sus limites solamente se determina en las etapas finales de los
estudios de impacto ambiental. Cada impacto, dependiendo del factor ambiental que
modifica, repercute en cierta area geografica, 0 en una comunidad humana, lo que
determina su area de incidencia. Los limites del area de influencia del proyecto, en su
totalidad, fue el conjunto de las areas de incidencia de todos los impactos.

También se determind las areas de incidencia directa de los impactos que seran objeto
de transformaciones mas intensas. Dichos Ilimites solamente pueden ser
definitivamente establecidos cuando se completa el analisis de todos los impactos
significativos del proyecto. En la practica, para fines de ejecucion de las tareas
subsecuentes, inicialmente se estiman los contornos del area de influencia.

3.1. Area de Influencia del proyecto
3.1.1. Area de influencia directa

Para el caso del proyecto vial Circunvalacion de Masaya, el area de influencia esta
definida por la zona donde las acciones de construccién impactan de una manera
directa (el ancho de rodamiento y su derecho de via, asi como los sitios seleccionados
para los bancos de materiales) y, ademas, aquellas &reas que por su cercania se ven
afectadas o beneficiadas.

El &rea a impactar directamente esté definida por el derecho de via, en total se tienen
un ancho de 30 m, resultando un total aproximado de 20.1 hectareas como area
directa.

3.1.2. Area de influencia indirecta

El &rea indirecta a impactar la definimos como una extension del derecho de via a 100
m a cada lado de la via partiendo siempre del eje central, resultando un total
aproximado de 134 hectareas como area indirecta.

A continuacion, se presentan las caracteristicas fisicas naturales del area de influencia
del proyecto ubicada en el departamento de Masaya, incluye el relieve, la hidrologia,

la fauna, el clima y los aspectos del mismo.
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Area de Influencia del Proyecto Vial Carretera de Circunvalacion de Masaya.
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3.2. Medio Abiético

3.2.1. Geomorfologia

El departamento de Masaya es atravesado de Noroeste a Sureste, casi en el centro,
por la falla tectdnica de la cordillera de Los Maribios, que lo divide en tres zonas
geograficas

Ilustracion 10 Mapa de Zonificacion Geomorfologica

El departamento de Masaya se clasifica en tres zonas geomorfologicas:

Zona norte: Planicie de Tipitapa y Llanura de Tisma. Zona baja y cenagosa.
Zona central: Cordillera de Los Maribios. Zona media, rodeada de cerros.
Zona sur: Formacion Geolédgica las Sierras. Zona alta de relieve ondulado.

El area del proyecto se encuentra ubicada en la zona central, a continuacion, se
detallan sus caracteristicas:
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La Zona Central, atravesada por la Cordillera de Los Maribios, contiene dos grandes
cuerpos de agua, ambos de origen volcanico: la Laguna de Masaya y la Laguna de
Apoyo, esta ultima compartida con el Departamento de Granada.

Esta zona formada por lava del volcan Masaya, esta rodeada por los cerros Coyotepe,
La Barranca y el Volcan Santiago. Las alturas de las partes mas llanas varian desde
los 300msnm hasta los 100msnm, hacia la Planicie de Tipitapa se localizan los
municipios de Masaya y Nindiri y parte del municipio de Catarina.

3.2.2. Geologia

El &rea del proyecto se encuentra localizado en las margenes de la caldera Masaya, a
solo 7km del volcan Santiago, el Unico activo de los cuatro que se encuentran dentro
de esta caldera. El sistema volcanico Masaya esta conformado por los volcanes
Masaya, Nindiri, Santiago y San Pedro.

Los volcanes Masaya, Apoyo y Mombacho forman un complejo que tiene una
evolucién geolégica dinamica todavia no estabilizada. Estos centros volcanicos han
producido varios depdsitos, en su mayoria piroclasticos, como ignimbritas, pémez,
escorias y flujos de lodo, acompanados por depésitos coluviales y suelos fosiles que
forman siempre terrenos muy inestables.

- —

Caldera La estrella

i - | SN

— I Caldera Las Nubes I Caldera Masaya

Ilustracion 11 Mapa de Sistema Volcanico Masaya
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El peligro sismico es causado por la actividad en los margenes de las calderas del
sistema volcanico Masaya, pero ademas existen otros peligros generados por otros
procesos como erosion superficial, erosion subterranea, hundimientos, flujos de lodo,
avalanchas con predisposicion tectdnica y sismica, deslizamientos, inundaciones y la
acumulacion de nuevos conos fluviales.

El departamento de Masaya esta afectado por 16 fallas geoldgicas, cinco de las cuales
se consideran activas. Las principales fallas que representan amenaza para el
departamento son: la Falla Cofradia, el sistema de fallas a lo largo del rio Tipitapa y
demas fallas locales. Dos fallas comprobadas cruzan la ciudad de Masayai4 y la falla
Cofradia, que se origina en el Volcan Masaya, atraviesa el municipio de Nindiri y se
extiende hasta Tipitapa. Por la longitud de esta falla, INETER estima que puede
generar terremotos de siete 0 mas grados en la escala de Richter

Actividad de los Volcanes

Los volcanes gemelos Masaya y Nindiri nacen en el ultimo millon de afos.

El actual crater Masaya estaba activo poco antes de la Conquista.

En 1529 la actividad volcanica se desplaza al crater Nindiri

En 1670 se produjo el relleno del crater Nindiri, por el ascenso de las lavas.

En 1772 lava de volcan Masaya formd la colada de Piedra Quemada.

Entre 1852 y 1859 se formaron los crateres Santiago y San Pedro.

En 1902 el crater Santiago se ensanchd y activé. De éste salian fumarolas.

En 1927 un derrumbe en el crater Santiago, impide |a salida de gases.

Entre 1946 y 1959 un nuevo derrumbe detuvo la actividad del volcan Santiago

En octubre de 1965 se inicié por cuarta vez en un siglo, un nuevo derrame de lava
en el fondo del crater Santiago

En mayo de 1972 el créter Santiago se ensanché permitiendo ver desde entonces
hasta el presente |a lava liquida.

® ® ® ® o o e s o

Falla diferida por morfologia del terreno
Falla comprobada

Caldera Carazo

Caldera La Estrella

Caldera Las Nubes

Caldera Masava

Tlustracion 12 Mapa Caldera y fallas geologicas del sistema volcanico de masaya

Los tipos de suelos que constituyen el tramo de carretera son de origen volcanico:
lava, cenizas y lodo volcanico en Nindiri y La Concepcidn; pomez a orillas de la laguna
de Apoyo y aluviones en la llanura de Tisma, arrastrados desde las alturas volcéanicas
al sur.

a) Suelos entisoles

Estos suelos se encuentran en los alrededores del Volcan Masaya y partes de los
municipios de La Concepcion, Masatepe, Nandasmo, Nindiri y Niquinohomo. Son
suelos minerales de formacion reciente, de profundos a muy superficiales, relieve de
plano a muy escarpado y fertilidad alta a baja.
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Las texturas tanto superficial como del subsuelo varian de arenosas a arcillosas. El
contenido de materia organica es variado. Su uso adecuado es forestal o vegetacion
natural, variedades de pastos adaptables a las condiciones y conservacion de la flora
y la fauna. Estos suelos no son recomendables para cultivos agricolas.

b) Suelos molisoles

Se localizan en parte del municipio de Nindiri y en la Llanura de Tisma. Son suelos
minerales con estado de desarrollo incipiente, joven o maduro, de poco profundos a
muy profundos, desarrollados a partir de depositos aluviales y lacustres sedimentados
de origen volcanico, rocas basicas, acidas, metamorficas, sedimentarias y
piroclasticas, ademas de fertilidad de baja a alta.

Las texturas del suelo y subsuelo varian de franco arenoso a franco arcilloso. Son ricos
en humus, suaves en seco, con subsuelo formado por acumulacién de arcilla aluvial.
El contenido de materia organica es de muy bajo a alto.

c) Uso potencial del suelo

El departamento se divide en 7 zonas, 4 grandes y 3 mas pequefas, debido a las
caracteristicas del origen del suelo.

L4 n

» ,l‘
| MANAGUA — Agroforestal
g ), ez Agricultura Intensiva
. — 57 ey
| g EXT3 Agricultura Extensiva
- 1 t—‘—‘
E : = Forestal
& 2\":' = =) Ganaderia
i B (=== Silvopastoril
. o
- 2 ™
; BF
g o Jae =<
":—,\_’%, % F : e = >N S . x
i v 145 iz, =2 : e te

Tlustracion 13 Mapa Uso potencial del suelo
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El principal uso potencial que cubre la extension del proyecto o del area de influencia
es:

> Agroforestal y abarca la mayor parte del municipio de Masaya y una pequena
del municipio de Nindiri.

» Agricultura intensiva y se distribuye en casi la mitad del municipio de Tisma, la
mitad Este de Nindiri, la Ciudad de La Concepcién, la zona Sur de los
municipios de Masatepe y Nandasmo y la zona Este de Niquinohomo.

» Agricultura extensiva, localizado en el municipio de Nindiri, en la zona de colada
de lava del volcan Masaya.

d) Confrontacion de uso del suelo con su uso potencial

El departamento cuenta con suelos de alto potencial, sin embargo, se encuentran
sobre utilizados por la deforestacion y otras actividades humanas. A continuacion, se
describe la confrontacion entre el uso potencial y el uso actual del suelo en el
departamento.

Gran parte del suelo del departamento tiene uso inadecuado, lo que lo hace vulnerable
a la erosién, pérdida de fertilidad, inestabilidad de laderas, deslizamientos, derrumbes,
deslaves, inundaciones y sequias.

Uso adecuado
Sobre utilizado
Uso multiple
Subutilizado

BRI

No aplica

Ilustracion 14 Mapa de Confrontacion de uso de suelo con uso potencial
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Se destaca la sobreutilizacion en areas préximas a los arroyos y a la colada de lava
de los municipios de La Concepcion y Nindiri y también la subutilizacién de suelos
agroforestales en parte del municipio de Masaya, suelos aptos para ganaderia en el
municipio de Tisma y suelos forestales y de agricultura intensiva en los municipios de
Masatepe, Nandasmo y Niquinohomo.

3.2.3. Clima

El clima predominante es sabana tropical en el departamento de Masaya y en el area
del proyecto, se caracteriza como semi - himedo con temperatura media anual que
oscilan entre los 21° y 34.2° C. Durante la estacién seca en algunos casos las
temperaturas maximas extremas llegan a 30° C. La precipitacion pluvial varia, oscila
entre 1,200 mm y 1,400 mm al afo, caracterizandose por una buena distribucion
durante todo el afio. La estacion seca es de noviembre a abril.

a) Temperatura
El 4rea del proyecto se encuentra dentro de un rango de temperatura media anual que

varia entre 21.0 — 34.2 °C., disminuyendo hacia los meses de noviembre - marzo a
medida que en el hemisferio norte avanzan los frentes frios hacia los tropicos.

Distribucién promedio de la temperatura por mes, en el area del proyecto

TEMPERATURAS MEDIAS
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Tabla 15 Distribucion promedio de la temperatura por mes, en el area del
proyecto
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» Temperatura reinante en el sitio del proyecto
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Tlustracion 15 temperatura en el sitio del proyecto

b) Precipitacion

La precipitacién P promedio anual promedio presenta un valor de 1,244 mm anuales,
la tendencia de aumento de la precipitacion va desde el noreste al sur.

Distribucion mensual de la precipitacion, en el area del proyecto.
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Tabla 16 Distribucion mensual de la precipitacion, en el area del proyecto
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Precipitacion y ubicacion de las estaciones meteoroldgicas se en el area del proyecto
esta comprendida entre las isoyetas 1,200 y 1,400
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Ilustracion 16 Mapa de precipitaciones

¢) Humedad Relativa

El &rea del proyecto, la humedad relativa oscila entre los 72 y 84%.

Distribucién promedio mensual de la humedad relativa
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Tabla 17 Distribucién promedio mensual de la humedad relativa
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d) Evaporacién

Se presenta los valores tipicos de la evaporacion del area del proyecto, estos valores
estan dados en mm, y corresponden a valores de evaporacién de agua libre
expuesta al sol, utilizando el tanque tipo A. De acuerdo a la figura esta demuestra
que la evaporacién es mayor durante los meses menos lluviosos (marzo - abril).

Distribucion de la evaporacién de acuerdo a los datos tomados por el Tanque clase A
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Tabla 18 Distribucion de la evaporacion de acuerdo a los datos tomados por el Tanque clase A
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3.2.4. Hidrologia Superficial

En todo el departamento existe gran infiltracién de las precipitaciones en los depdsitos
piroclasticos sueltos que son muy permeables. Por este hecho, la mayoria de los
arroyos son intermitentes y después de la temporada lluviosa sus cauces se secan
rapidamente, aunque favorece la formacién de acuiferos subterraneos.

FIVINVI HVW

Tlustracion 17 Cuencas del pacifico sur de Nicaragua

3.2.5. Hidrogeologia

Segun el Proyecto Red Hidrogeoldgica de Nicaragua, INETER, 2004, El departamento
de Masaya se encuentra sobre tres acuiferos: N°4, Las Sierras - Managua, N°10,
Meseta de Los Pueblos y N°5, Nandaime - Rivas. Estos pertenecen al Sistema
Hidrogeoldgico Las Sierras.
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Ilustracion 19 Acuifero no 4 Las Sierras-Managua

Dada la localizacion del area del proyecto se encuentra en el Acuifero N°4, Las Sierras
- Managua, que se encuentra entre los departamentos de Managua, Masaya vy
Granada. Masaya tiene el 67.46% de su territorio sobre este acuifero.

El acuifero N°4 Las Sierras — Managua tiene una extension de 1,049.28 km2, abarca
parte del departamento de Managua y casi por completo a los municipios de Masaya,
Nindiri y Tisma.

Las aguas subterraneas en Tisma tienen profundidades de 1m a 5m en la zona baja
(50% del territorio) y de 6m a 35m en la zona alta. El manto freético de la Llanura de
Tisma es un reservorio del agua que drena de la cuenca, siendo muy importante para
la recarga del acuifero.
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3.2.6. Proyecciones de cambio climatico en Nicaragua

Nicaragua es una regidbn que se encuentra afectada por mdultiples fenémenos
meteoroldgicos, algunos de los cuales pueden venir asociados o causar eventos
extremos, muchos de ellos relacionados entre si: ENSO (variabilidad climatica
interanual de Nicaragua: El Nifo-Oscilacién del Sur), ciclones tropicales, ondas
tropicales, vientos alisios, interaccidn orografica, frentes frios.

Precipitacion anual acumulada

En la Regién del Pacifico la cantidad anual de precipitacién oscila entre 1000 mm y
2000 mm. En la mitad del periodo lluvioso (julio - agosto), se observa un minimo estival
conocido popularmente como "Canicula". El periodo canicular se manifiesta
principalmente en la Region del Pacifico, en la region Norte y en la parte Noroeste de
la Regién Central, iniciandose generalmente en la tercera decena de julio y finalizando
en la segunda decena de agosto.

Temperatura Media Anual

En la Regién del Pacifico y en la cuenca de los lagos (Cocibolca y Xolotlan),
predominan los dias muy calidos, caracterizados por temperaturas medias superiores
a 34.0 °C.

Proyecciones de cambio climatico en la zona del proyecto

Cambios en las precipitaciones

Precipitacion

Numero de dias secos
acumulada

Regiones climaticas

Aumento de un 38% en los
meses de junio y octubre. | Incremento anual de un
5%. Departamentos de
Granada, Managua vy
Masaya, durante el
periodo seco.

Ligera disminucién los
meses de julio, agosto y
septiembre.

A nivel anual se proyecta

un incremento del 2%.
Tabla 19 Cambios en las precipitaciones

Pacifico Central
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Cambios en las temperaturas

Pacifico Central Aumento de 0.7°C

Tabla 20 Cambios en las temperaturas

El proceso de disefo incorpora, entre otros datos de partida, las variables climaticas
de temperatura, precipitacion y viento de la zona en la que se emplaza la
infraestructura.

En el proceso de disefio deberan considerarse los datos proporcionados por INETER
a los que se le deberan incorporar las variaciones (incrementos/decrementos)
derivadas del cambio climatico en Nicaragua, siempre que esta variacion introduzca
condiciones mas desfavorables que las actuales.

El presente anexo recoge, en forma de mapas, las variaciones previstas, en valores
absolutos, de distintos parametros climaticos acuerdo con las metodologias expuestas
en el documento:

Variaciones de precipitacion:
e Precipitacion acumulada anual (mm)
e Numero de dias de lluvia

Variaciones de temperatura:
e Temperatura media anual (°C)
e Temperatura maxima anual (°C)
e Numero de dias al afio con temperatura superior a 35°C
¢ Numero de dias consecutivos con temperatura superior a 35°C

Asimismo, se presenta un cuadro de resultados para las ciudades mas relevantes.

Se exceptua la representacion de la variacion del viento, que ya ha sido incorporada
en los correspondientes mapas de isotacas y zonificacion.
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Nota:
Mapa de variaciones generado a partir de las proyecciones climaticas realizadas dentro del contrato ES-007-2015 de “Asistencia Técnica
(Corto y Largo Plazo) para el Desarrollo de Capacidad Adaptativa para el Cambio Climético en el Sector Transporte en Nicaragua”.
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Ilustracion 20 Variacion de Precipitacion Acumulada Anual (2010 -2039)
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Tlustracion 21 Variacion de Dias de Lluvias Anuales (2010-2039)
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Tlustracion 22Variacion de temperatura media anual (2010-2039)
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Ilustracion 23 Variacion de temperatura maxima anual (2010-2039)
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Tlustracion 24 Variacion de dias anuales con temperaturas > 35°C (2010-2039)
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Tlustracion 25 Variacion de dias consecutivos anuales con temperaturas >35°C (2010-2039)
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Variaciones de precipitacion y temperatura en la zona del proyecto.

VARIACION [ VARIACIO | VARIAGION | VARIACION | VAR DE DIAS
DE VARIACIO | N DE DE DE DIAS | CONSECUTIV
PRECIPITAG | N DE DIAS | TEMPERA | TEMPERAT | ANUALES | OS ANUALES
ciupap | COCRPENADAS | ON ANUAL | DELLUVIA | TURA URA CON CON
ACUMULAD | ANUALES | MEDIA | MAXIMA | TEMPERATUR | TEMPERATU
A ANUAL |  ANUAL A >35°C RA >35°C
X Y (mm/ano) (dias/afno) (°C) (°C) (dias/afno) (dias/afno)
MASAYA | 599132 | 1324384 |  -44.43 6.31 0.68 0.66 0.06 0.03

Tabla 21 Variaciones de precipitacion y temperatura en la zona del proyecto

3.3. Medio Bidtico

3.3.1. Flora

La via es una trocha existente. El area del Derecho de via de la Carretera esta
totalmente despejada, en la actualidad no se identifican arboles de importancia que
estén afectados por el Proyecto de Circunvalacién de Masaya.

Especies vegetales encontradas en la zona del proyecto.

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA
Caoba Swietenia humilis Meliaceae
Tiguilote Cordia alba Boraginaceae
Eucalipto Eucalyptus camaldulensis Myrtaceae
Cedro Cedrela odorata Meliaceae
Neem Azadarach indica meliaceae
Quelite Cnidosculus acantifolius Euphorbiaceae
Chilamate Ficus lyrata Moraceae
Jocote Spondias purpurea Anacardiaceae
Cuajadita Pithecellobium dulce Mimosaceae
Acetuno Simarouba glauca Simarubaceae
Guécimo Guazuma ulmifolia Sterculiaceae
Mango Mangifera indica Anacardiaceae
Jinocuabo Burcera simarouba Burceraceae
Teca Tectona grandis Verbenaceae
Pochote Bombacopsis quinata Bombacceae
Zapote Pouteria sapota Sapotaceae
Guanacaste Enterolobium cyclocarpum Mimosaceae
Jenizaro Crescentia alata Bignoniaceae
Quelite Cnidosculus acantifolius Euphorbiaceae
Acacia Senna siamea Caesalpiniaceae
Roble Tabebuia rosea Bignoniaceae
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NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA
Laurel Cordia olliodora Boraginaceae
Leucaena Leucaena leucocefala Mimosaceas
Sardinillo Tecoma stans Bignoniaceae
Marafion Anacardium occidentale Anacardiaceae
Guayabo Psydium guajava Myrtaceae
Helequeme Eritrina poeppigiana Fabaceae
Madero negro Gliricidia sepium Fabaceae
Nancite Byrsonima crassifolia Malpighiaceae
Aguacate Percea americana Laureaceae

Tabla 22 Especies vegetales encontradas en la zona del proyecto.

3.3.2. Fauna

La Fauna juega un papel muy importante en la dinamica del ecosistema y sobre todo
en el sistema social econdémico de la poblacién por la diversidad de aves, y mamiferos
que suplen en gran medida las necesidades alimenticias y socioeconémicas de la

poblacion.

a) Mamiferos

Mamiferos mas comunes que habitan en el tramo seleccionado para la construccion

de la carretera.

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA
Mofeta manchada Spilogale putorius Mustelidae
Murciélago Urodermabilobatus Phyllostomidae
Ardilla, Sciurus variegatoides Sciuridae
Zorro cola pelada Didelphys marsupialis Didelphidae
Ratdén comun Mus musculus Muridae
Conejo Sylvilagus floridanus Leporidae

Tabla 23 Mamiferos

b) Aves

Aves mas comunes que habitan en el tramo seleccionado para la construccion de la

carretera.
NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA
Zanate Clarinero Quiscalus mexicanus Icterinae
Tortolita, Columbina talpacoti Columbidae
Zenzontle, Turdus grayi Turdinae
Paloma aliblanca Zenaida asiatica Columbidae
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NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA
Paloma piquicorta Columba nigrorostris Columbidae
Paloma piquirroja Columba flavirostris columbidae
Paloma Colilarga Columbina inca Columbidae
Garza Bueyera Bubulcus ibis Ardeidae
Urraca Calocita formosa Corvidae
Salta Pifuela, Campylorhynchus rufinucha Troglodytidae
Azulejo Thraupis episcopus Thraupinae
Guarda Barranco Eumomota superciliosa momotidae
Mosquero copetdn Myiarchus tuberculifer tyrannidae

Pocoyo, Nyctidromus albicollis Caprimulgidae
Cierto Giis Pitangus sulphuratus Tyrannidae
Pijul Crotophaga sulcirostris Cuculidae
Codorniz Cyrtonyx ocellatus Phasianidae
Colibries Eupherusa eximia Trochilidae
Carpintero Melanerpes hoffmannii Picidae
Golondrina Hirundo rustica hirundinidae
Golondrina risquera Hirundo pyrrhonota hirundinidae
Vireo pechiamarillo Vireo flavifrons vireonidae
Reynita rayada Mniotilta varia Parulidae
Reinita Vermivora peregrina Parulidae
Canario Dendroica petechia Parulidae
Zonchiche Cathartes aura Catartidae
Zopilote Coragyps atratus Catartidae
Arrocero Oryzoborus funereus Emberizidae
Tabla 24 Aves

c) Reptiles y anfibios

Reptiles y anfibios mas comunes que habitan en el tramo seleccionado para la

construccion de la carretera.

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA
Sapo gigante Bufo marinus Bufonidae
Sapo comun Bufo valliceps Bufonidae
Squamata /sauria

Geco Gonatodes albogularis Gekkonidae
Geco comun Hemidactylus frenatus Gekkonidae
Iguana verde Iguana Iguanidae
Garrobo negro Ctenosaura similis Iguanidae
Anolis fantasma Norops lemurinus Iguanidae
Anolis delgado Norops limifrons Iguanidae
Lagartija parda Ameiva festiva Eiidae
Lagartija rayada Aspidoscelis deppei Eiidae

Squamata/ Serpentes
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Boa Comun Boa constrictor Boidae
Bejuquilla café Oxybelis aeneus Colubridae
Ratonera tropical comun Senticolis triaspis Colubrida
Coral comun Micrurus nigrocinctus Elapidae

Tabla 25 Reptiles y anfibios

d) Especies Amenazadas y en Peligro

En la zona del tramo de carretera y en el area de influencia existen especies de flora
y fauna que estan en la lista de especies en peligro y amenazadas de extincion de
acuerdo al Ministerios del Ambiente y los Recursos Naturales y a la Secretaria Nacional
CITES — NI; pero no se veran afectadas por el Proyecto de Circunvalacion de Masaya,
dado que el camino es un camino existente que se encuentra con el derecho de via
despejado, sin afectar la vegetacion existente en los alrededores.

FLORA:

El Caoba del Pacifico Swietenia humilis. Apéndice | del CITES
AVES:

zensontle Turdus grayi vpn

Alcaravan Burinus bistriatus Apéndice Ill del CITES
REPTILES:

Boa Boa constrictor Apéndice Il del CITES
Iguana lguana Apéndice Il del CITES
Iguana verde lguana Vpn Il del CITES
Garrobo negro Ctenosaura similis vpn

Tabla 26 Especies Amenazadas y en Peligro
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3.4. Medio Socioeconémico

Para determinacion de las caracteristicas socioeconémicas se recorrié todo el tramo
de la variante logrando identificar las actividades econémicas que se desarrolla en esta
zona, resaltando el cultivo de granos bésicos y hortalizas (Yuca), arboles frutales
(citricos, mango, aguacate, papayas, pifia), pastoreo.

= s

Ilustracién 26 cultivo de granos basicos y hortalizas

3.4.1. Poblacion

El Departamento de Masaya para el afio 2009, proyecta una poblacion de 317,671
habitantes. (Tasa anual de crecimiento), el mas densamente poblado en el territorio
nacional después de Managua, teniendo 520.11 habitantes por kildmetro cuadrado,
equivalente al 5.64% de la poblacién nacional. Segun las proyecciones (2009) a los
datos del ultimo censo nacional 2005, las mujeres representaban el 50.8% del total de
poblacion departamental, mientras que los hombres el 49.2%, habiendo una relacion
similar entre ambos sexos, no fijando un grupo poblacional dominante
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Tabla 27 Tasa Anual de Crecimiento (TAC)

a) Crecimiento poblacional

El crecimiento poblacional del departamento ha variado drasticamente en los ultimos
50 afnos, segun cifras oficiales provenientes de los censos nacionales,
correspondientes a los anos de 1971,1995 y 2005. Pasando de 4.09% entre 1971 y
1995 a 1.8% entre 1995 y 2005.

Censo
1971 1995 2005 2009
Poblacién Total 92,152 241,354 289,988 317,671
Anaos transcurridos entre periodos 24 10 4
TAC 4.09% 1.80%

Tabla 28 Tasa de Crecimiento del Departamento de Masaya

Para 1971, la poblacion de Masaya era de 92,152 habitantes creciendo en un 161.90%
en un lapso de 24 afnos hasta ser 241,354 habitantes en 1995. Este fendmeno esté
vinculado estrechamente al proceso de emigracién interna Provocada en primera
instancia por los desplazados de la ciudad de Managua a raiz del terremoto de 1972;
siendo las ciudades de Masaya y Nindiri, los municipios que acogieron al mayor
porcentaje de ciudadanos. Otro relevante fue el conflicto bélico de la década de 1980
con la movilizacion de un gran numero de refugiados.

En el periodo de 1995 a 2005, la tasa de crecimiento fue de 1.8% anual, siendo
ligeramente superior a la TAC nacional de 1.7%, teniendo un aumento de 48,634
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habitantes en un lapso de tiempo de 10 afos y tomando en cuenta las proyecciones,
los habitantes aumentaron a 76,317 en el 2009. Aunque el crecimiento poblacional sea
relativamente mayor al nacional en 0.1%, la reduccion en la tasa de crecimiento
poblacional entre 1995 y 2005-2009 se basa en la ausencia de hechos significativos
que motivaran un desplazamiento de un segmento importante de poblacion de otras
partes del pais hacia Masaya, a diferencia del periodo anterior. Otro punto a tener
presente en esta reduccion es la emigracion internacional de habitantes de Masaya
hacia Costa Rica principalmente, asociados estos movimientos a factores de orden
economico: falta de empleo, de ingreso estable, del cierre de talleres artesanales como
efectos de las politicas de ajuste estructural y de marcado sesgo hacia el mercado sin
proteccidn a los pequenos empresarios.

Los municipios del departamento que tienen mayor crecimiento poblacional son San
Juan de Oriente con 4.2%, Nandasmo con 3.1%, Nindiri con 2.8% y Masatepe con
2.2% de crecimiento anual, a diferencia de Catarina que es el municipio con tasa de
crecimiento mas baja de 0.57%.

b) Distribucién de la poblacion por sexo y edad

La poblacién del departamento es predominantemente joven; siendo el 65.37%. La
piramide poblacional del departamento muestra una poblacién entre 0-14 afos de
edad (recién nacidos, infantes y adolescentes) representando el 35.01% de todo el
departamento, 101,522 habitantes; siendo el 51.30% hombres y el 48.70% mujeres,
contrastante con la media total del departamento donde el 50.79% de la poblacién son
mujeres. La poblacién entre 15-64 anos (con capacidad para trabajar) representa el
60.10% y los ancianos el 4.89%.

85y Mas 1,088 ____ 889
80-34 1,045 ___ 896
75-79 1,615 1,403
70-74 2,048 1,973
65-69 2,810 2,463
60 - 64 3,378 3,307
55-59 4,444 : 4,020
50-54 5,776 5,309
15-49 7,162 6,490
10-44 8,708 7,753
35-39 10,414 9,168
30-34 11,968 10,923
25-29 13,467 12,454
20-24 16,523 15,852
15-19 16,331 16,404
10-14 16,838 17,543
05-09 15,887 17,060
00-04 15,660 : 16,309

Mujeres m Hombres

Tabla 29 Piramide de Edades del Departamento de Masaya
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El municipio que concentra la mayor cantidad de jovenes es Masaya, representando
el 16.49% del total de poblacion, seguido en orden descendente los municipios de
Nindiri, La Concepcion, Masatepe y Niquinohomo, este con el 14.43% de la poblacion
joven del departamento. Asi mismo se observa que a partir de las edades de 25 a 29
anos, hay un descenso de la poblacion en ambos sexos, teniendo mayor relevancia la
poblacion masculina, este comportamiento persiste hasta llegar a los grupos de
edades de 80 a 84 afos.

Distribucidén de la poblacién urbana y rural Del total de poblacion del departamento,
175,595 habitantes viven en el area urbana lo que representa el 55% del total, sin

embargo, el porcentaje restante de la poblacién es muy significativo por tener su
ocupacion principal relacionada a las labores del campo.

94,090

57,342

24113 0,876 ek 23,639
16,499 "L
7,064 7,108 8,710 g ogg3 7,630 10,18
P ' = ey I = 7
Nindiri Masaya Tisma Catarina SanJuande Niquinchomo  Nandasmo Masatepe La
Oriente Concepcion

®Urbana ®Rural

Tabla 30 Distribucion de la Poblacion urbana y rural

En el gréfico anterior se detalla la distribucion de la poblacion urbana rural del
departamento de Masaya, observandose que el Municipio que posee en el afio 2009
mayor poblacion urbana es Masaya con 94,090 habitantes, ello se debe a que es la
cabecera departamental y es en la que se concentra la mayor actividad del
departamento, seguido de Nindiri con 24,113. Es importante mencionar que Catarina
es el municipio mas urbanizado del departamento con 7,108 habitantes en el area
urbana que representaba el 84.1% del municipio.

Destaca el municipio de La Concepcién debido a que la mayoria de su poblacion se
concentra en el area rural, representando el 69.9% del municipio, de igual manera, los
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municipios de Tisma y Masatepe, poseen mayor poblaciéon rural que urbana,
correspondientes al 64.4% y 52.1% respectivamente, esto debido a sus actividades
agricolas. En los municipios de San Juan de Oriente y Niquinohomo existe cierto
equilibrio entre las areas rural y urbana.

En la siguiente tabla se detalla la poblacién urbana y rural de cada municipio con base
el ultimo censo del INIDE en el 2005 (proyecciones 2009).

Municipio Poblacién por Urbana Rural Municipio

Municipio y % / Depto. | Urbana | % / Depto.| Rural | % /Depto.|Urbano | Rural
Nindiri 44,988 14.2% | 24,113 13.7 20,876 14.7 53.6% | 46.4%
Masaya 151432 | 47.7% | 94,090 53.6 57,342 40.4 62.1% | 37.9%
Tisma 10,969 3.5% 3,905 2.2 7,064 50 35.6% |64.4%
Catarina B,455 2.7% 7,108 40 1,347 0.9 84.1% | 15.9%
San Juan de Oriente 5,680 1.8% 3,354 19 2,326 1.6 59.0% |41.0%
Niguinohomo 15,692 4.9% 8,710 5.0 6,983 49 55.5% | 44.5%
Nandasmo 12,156 3.8% 7.630 43 4 526 32 62.8% |37.2%
Masatepe 34,472 10.9% | 16,499 9.4 17,973 127 47.9% | 52.1%
La Concepcidn 33,825 10.6% | 10,186 58 23,639 16.6 30.1% |69.9%

Total 317,671 100.0 [175,595 100 142,076 100

Tabla 31 Distribucion de la poblacion urbana y rural
3.4.2. Agua y Alcantarillado

El municipio de MASAYA cuenta con servicio de agua potable cuya administracidén
depende de la Empresa Nicaragtense de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL), el
agua proviene de pozos perforados que estan ubicados en diferentes sectores de la
zona urbana.

Existe un promedio de 12,300 conexiones domiciliares y 24 puestos publicos, el
almacenamiento del vital liquido ocurre en tres tanques con capacidad diversa dos con
capacidad de 750,000 galones y el tercero con capacidad de 450,000 galones.

Se ha determinado una cobertura aproximada del 60% del total de las viviendas.

En el area urbana existen 10 puestos de agua potable y 11,058 conexiones
domiciliares (78% de las viviendas del sector urbano), en el érea rural existen 14
puestos de agua potable y 1,242 conexiones domiciliares (19% del total de viviendas
del sector), el 3% restante se abastece de pozos excavados y generalmente se ubican
en la periferia de la ciudad. En cuanto al alcantarillado sanitario el municipio cuanta
con un total de 8,135 conexiones domiciliares, que equivalen al 40 % del total de las
viviendas del municipio. En las zonas donde no se cuenta con la red de alcantarillado
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sanitario, segun el informe de INIFOM (2,001) el 68.2% hacen uso de letrinas
tradicionales, el 22 % utilizan sumideros, el 8% depositan las aguas residuales en
cauces, ademas de hacer uso de letrinas y el 1.7% utilizan sumideros para aguas
servidas y letrinas.

3.4.3. Transporte

El transporte de pasajeros es atendido por autobuses, microbuses, taxis y coches
halados de caballos, que forman parte del atractivo de la ciudad. El servicio de
transporte colectivo interdepartamental incluye las rutas MASAYA- Granada, MASAYA
- Rivas, MASAYA - Carazo.

3.4.4. Vias de Acceso

El municipio se caracteriza por tener acceso a vias regionales como la carretera
Managua — MASAYA - Granada y la carretera a Diriomo, conocida como ruta a los
Pueblos y que actualmente se encuentran en buen estado. La red vial del municipio
esta compuesta por 175.4 km, de los cuales 26.8 km son asfaltados, 27.15 km son
adoquinados y 121.45 km, son de tierra.

3.4.5. Energia Eléctrica

El municipio cuenta con el servicio publico de energia domiciliar, se cuenta con un total
de 57 km de lineas secundarias y 24.5 km de lineas primarias, distribuidas en 13 Km
de lineas trifasicas (tres corrientes de un mismo generador), 3 Kms. de bifasicas (dos
corrientes de un mismo generador) y 8.5 Kms. de lineas monofasicas. En el municipio
existen 11,779 conexiones domiciliares, equivalentes al 57% del total de las viviendas
del municipio.

3.4.6. Salud
El municipio de MASAYA cuenta con 18 unidades de salud distribuidas en el area
urbana y area rural.

a) Area Urbana

El hospital " Humberto Alvarado Vasquez", tiene 176 camas y un personal de 442
trabajadores, entre especialistas, médicos generales, médicos internos, odontélogos y
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enfermeras. El municipio cuenta con dos centros de salud: uno en el sector norte, y el
otro se ubica en Monimbo en el sector sur de la ciudad; y cuatro puestos de salud
localizados en los barrios en diferentes barrios de la ciudad

b) Area Rural

El area rural cuenta con 11 puestos de salud ubicados en las comunidades de: Los
Altos, Las Flores, La Reforma, Pilas Orientales, El Comején, La Ceibita, Llano Grande
No. |, Pacayita, Valle de la Laguna, Maria Auxiliadora y German Pomares. En el area
rural existen ademas 50 casas que funcionan como apoyo a la salud, apoyadas por
177 brigadistas, 13 colaboradores voluntarios y aproximadamente 29 parteras.

Las primeras causas de morbilidad a nivel municipal son las infecciones respiratorias
agudas, infeccion de vias urinarias, parasitos, hipertension arterial, insuficiencia
cardiaca, gastritis, entre otras; en los nilos menores de un afo es notoria la
desnutricion y la bronca neumonia neonatal.

3.4.7. Educacion

En el municipio existe una poblacion estudiantil de 35,000 alumnos. Esta poblacién es
atendida por 915 profesores, de los cuales 132 son de preescolar, 675 de educacién
primaria y 108 de secundaria.

A nivel municipal existen un total de 99 centros educativos, 13 son de educacion

secundaria, 64 de primaria y 22 preescolares. Existen 453 aulas disponibles en centros
educativos estatales y una estimacién de 947 aulas en centros privados.

3.4.8. Vivienda

MASAYA, a nivel de municipio, cuenta con un total de 20,492 viviendas y un indice
habitacional de 6 personas por viviendas.

En el derecho de via definido para la Circunvalacion no se identifican viviendas que
estén afectadas por el proyecto.
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3.4.9. Servicios Municipales

a) Recoleccion de desechos sélidos

El municipio de MASAYA presta el servicio de recolecciébn de basura con una
periodicidad de dos veces por semana en cada sector y diariamente en sitios criticos
como el mercado, hospital, estacion de transferencia entre otros.

El servicio de recoleccién cuenta con una cobertura que alcanza el 85% de la poblacién
total, el 15% restante no es beneficiado por este servicio debido a su ubicacion
territorial y por el mal estado de sus calles. La ciudad de MASAYA cuenta con un
basurero municipal, que tiene un area de cinco manzanas y esta localizado a 1.5 km
de la carretera MASAYA - MANAGUA. El servicio de barrida de calles se realiza a
través de 36 operarios y tres supervisores. En esta actividad se recolectan 19 m3 de
basura por dia y cada operario tiene designado 2,800 m de limpieza, totalizdndose
92,400 m de calles entre asfaltadas y adoquinadas.

En MASAYA, actualmente se ejecuta un proyecto piloto de compostaje, que consiste
en la elaboracion de abono a partir de la basura organica recolectada inicialmente en
el mercado municipal. El abono es vendido especialmente a los productores de café y
citricos.

b) Mercados

El municipio de MASAYA cuenta con un mercado de cobertura municipal y
departamental, tiene un area de 4 manzanas, esta compuesto por 850 tramos
techados y 1,200 tramos sin techar ubicados los ultimos en el sector suroeste del
mercado.

La infraestructura se encuentra en buen estado, cuenta con agua potable, energia

eléctrica, alumbrado publico y esta conectado a las redes de alcantarillado sanitario y
drenaje pluvial.

c) Rastro
MASAYA cuenta con un rastro municipal localizado al norte del Coyotepe, sobre la

carretera Masaya - Tipitapa, tiene un area de dos manzanas y una capacidad de
destace de 500 a 600 reses y 800 cerdos mensuales.

Especialidad en Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico aplicado a la Infraestructura Vial Péagina 78 de 165



Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

El rastro fue remodelado en 1995, posee un 30% de area techada que incluye oficina
administrativa, sala de matanza, corrales, cuenta ademas con agua potable, energia
eléctrica, drenaje sanitario, pozos seépticos e incinerador para quema de cascos,
cuernos, entre otros. Los desechos sélidos son depositados en una serie de tres pilas,
en las cuales la descomposicidbn organica se convierte en gas metano que es
almacenado en dos tanques, posteriormente el componente es utilizado para calentar
el agua que servira en la matanza de cerdos.

El agua que se separa del componente, es utilizada para riegos en huertos
experimentales de frutas que estan ubicados dentro del rastro, tales como: naranjas,
limones, papayas, aguacates, pifias, entre otros. Este sistema permite el ahorro de
lefia y el mantenimiento en buenas condiciones higiénico sanitario del local.

d) Cementerio

El cementerio Central, Suroriental y Noroccidental, cuentan con servicio de agua
potable y electricidad. Los cementerios de El Zapote, El Virulento y el Camposanto de
Monimbd son manejados por el Concejo de Ancianos de Monimbé.

e) Parques

El municipio de MASAYA cuenta con 11 parques en buen estado, 3 plazas y 3
bulevares. La Alcaldia les brinda mantenimiento, limpieza general, cuido de jardines,
riego, reforestacién, pintura y reparaciones menores, cuentan con agua potable y
energia eléctrica.

3.4.10. Telecomunicaciones

El municipio de MASAYA, cuenta con el servicio de teléfonos y correos cuya
administracion esta a cargo de la Empresa Nicaragiiense de Telecomunicaciones
(ENITEL). La central telefénica brinda los servicios de teléfonos publicos, telégrafos y
correos, las sucursales solamente brindan servicios de teléfonos publicos. Ademas,
tiene cobertura de telefonia celular, servicio que lo brindan las tres companias que
estan establecidas en Nicaragua.
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3.5. Sintesis del Capitulo

En este capitulo se estudio el estado actual de los componentes ambientales del area
de influencia del proyecto vial. Para el caso del proyecto vial Circunvalacién de
Masaya, el area de influencia esta definida por la zona donde las acciones de
construcciéon impactan de una manera directa (el ancho de rodamiento y su derecho
de via, asi como los sitios seleccionados para los bancos de materiales) y, ademas,
aquellas areas que por su cercania se ven afectadas o beneficiadas.

El &rea a impactar directamente esté definida por el derecho de via, en total se tienen
un ancho de 30 m, resultando un total aproximado de 20.1 hectareas como area
directa.

El area indirecta a impactar la definimos como una extension del derecho de via a 100
m a cada lado de la via partiendo siempre del eje central, resultando un total
aproximado de 134 hectareas como area indirecta.

Dada el area de influencia del proyecto se procedi6é a caracterizar el medio ambiente
que se desarrolla en esta zona, primeramente, se procedié a la caracterizacién del
medio abibtico y sus componentes, tales como: la Geomorfologia, Geologia, Clima,
Hidrologia Superficial y la hidrogeologia de la zona del proyecto.

Ademas, dentro de este apartado se considero las proyecciones del cambio climatico
en el principal componente que es afectado ante estos efectos del cambio climatico,
como es el componente del Clima.

También se incluye en este capitulo, la caracterizacion del medio biético de la zona
del proyecto, con el fin de determinar la flora y la fauna que seria afectada por la
construccién de este tramo de carretera.

Ademds, cuenta con una caracterizacion completa de todos los componentes del
medio socioeconémico, tales como: la poblacién, agua y alcantarillado, transporte, vias
de acceso, energia eléctrica, salud, educacion, vivienda, servicios municipales y
telecomunicaciones.

Todo esto con el fin de evaluar la importancia de esta infraestructura vial y las posibles
afectaciones al medio biético, medio biético y medio socioecondémico, ademas con esta
informacion se dara la pauta al desarrollo de un disefio de carreta amigable con el
medio ambiente
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Mapa Sintesis de la LBA

Proyecto Vial Carretera de Circunvalacion de Masaya
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CAPITULO 4: EVALUACION DEL RIESGO DEL AREA DE INFLUENCIA DEL
PROYECTO

En este capitulo se analizaron los riesgos a desastres que tiene el area de influencia
del Proyecto: “Carretera de Circunvalacion de Masaya”, determinando los riesgos a
desastres ante la ocurrencia de amenazas o peligros en el sitio de emplazamiento del
proyecto, sea por vulnerabilidad del sitio o provocadas por el mismo proyecto; ademas
de identificar las medidas de prevencion y mitigacién (medidas de reduccidn de riesgo)
pertinentes. Tempranamente, en el mismo diagnéstico situacional se ha sugerido
estudiar y determinar los riesgos de desastres presentes e historicamente acaecidos
en el area de influencia del proyecto, esto con el fin de hacer integral este analisis en
las diferentes secciones del proyecto.

El diagnéstico del sitio es una actividad de enorme importancia que permite la
identificacion de los peligros y la determinaciéon de las medidas de prevencion,
mitigacion o de reduccién de riesgos, en la cual este analisis contribuird a reducir
efectivamente la propension al desastre, y al mismo tiempo, estimar de manera
cuantitativa los dafos que se pueden evitar.

La identificacidn del riesgo implica la realizacién de dos tipos de analisis:

% La Evaluacion del Emplazamiento.
% La Evaluacion de la Vulnerabilidad.

Para ambos tipos de analisis se utilizara la metodologia sugerida en el documento
“Guia Actualizada de Evaluacion Econdmica de la inclusion de la variable riesgo de
desastres en la inversion publica y su aplicacidn en proyectos de desarrollo en
Panama, Honduras y Nicaragua”. El instrumento a utilizar se compone de varios
histogramas que describen seis componentes y veintinueve variables a utilizar, segun
sea el tipo de proyecto a evaluar.
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4.1. Evaluacién del Emplazamiento del Proyecto Vial.

4.1.1. Consideraciones para la evaluacion del Emplazamiento

El analisis de emplazamiento del proyecto vial: “Carretera de Circunvalacién de
Masaya”, consistio en identificar los posibles peligros 0 amenazas a los que se expone
el proyecto en el sitio seleccionado de localizacion y en su area de influencia. Se trato
de identificar aquellas amenazas naturales, socio naturales o antropoldgicas, que
podrian afectar el proyecto su operacion.

La ocurrencia de una amenaza pone en riesgo el servicio de transitabilidad que ha
motivado el proyecto de infraestructura vial, y, por lo tanto, los beneficios sociales y
economicos del proyecto podrian verse interrumpidos. El analisis de emplazamiento
nos senalé las amenazas o peligros, y aporto informacion sobre la ocurrencia histérica
de esas amenazas. Ademas, el analisis de emplazamiento nos ayudoé a identificar las
nuevas amenazas como resultado de los cambios en los elementos naturales, socio
naturales y principalmente los antropolégicos, que pudieran ser provocados por el
proyecto mismo.

Para realizar el andlisis de emplazamiento se realizaron Matrices de Andlisis de
Emplazamiento, que incluyen diferentes componentes evaluados: geologia, recursos
hidricos, ecosistema, medio construido, institucional y social; cada componente
incorpora variables especificas de analisis, por ejemplo, el componente geologia, tiene
las variables: vulcanismo, formacidn geoldgica, deslizamientos y rangos de pendiente.
La metodologia de analisis consiste en asignar un puntaje, sobre la base de una escala
predefinida en Matrices de Evaluacion, que establece caracteristicas para las variables
de cada componente.

El resultado final del andlisis de emplazamiento es una calificacién ponderada, con
valores que oscilaran entre 1 y 3, siendo que el valor de 1 significa que el sitio no es
elegible para realizar la inversion o para localizarla, y el valor de 3 significa que si es
elegible.

A continuacion, se detalla los resultados obtenidos del analisis de la Vulnerabilidad del
Proyecto de Carretera de Circunvalacion de Masaya:
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4.1.2. Histograma de Evaluacion de Emplazamiento

PROYECTO: Carretera de Circunvalacion Masaya. Longitud: 6.50 km.
UBICACION: El Proyecto Circunvalacién de Masaya da inicio a la altura del kilémetro
27.4 de la carretera NIC-4 vy finaliza a la altura del kildmetro 33.20. Municipio de

Masaya, Departamento de Masaya, Republica de Nicaragua.

TIPO DE PROYECTO: Construccion de Carretera con capa de rodamiento en concreto

hidraulico
COMPONENTE BIOCLIMATICO
f li
g | Confort Viento | Precipitacién | Ruido | C2hdadde p F ExPxf PxF
Hidrotérmico aire
1 3 0 0 0
X X X 2 3 12 6
3 X X 1 2 6 2
Valor Total= (ExPxF)/(PxF)= 2.25 18 8
COMPONENTE GEOLOGIA
E | Sismicidad | Erosion | Deslizamiento | Vulcanismo Rangc')s el (b P F ExPxf PxF
pendiente | del suelo
1 3 1 3 3
2 X X X X 2 4 16 8
3 X X 1 2 6 2
Valor Total= (ExPxF)/(PxF)= 1.92 25 13
COMPONENTE ECOSISTEMAS
. ) . 5 Areas
E Sulelo H|dro|<'>g.|a Hldwkfg'a Lagos ambientalmente| Sedimentacion P F ExPxf PxF
agricola |superficial| subterranea . .
fragiles
1 3 0 0
2 X X X 2 3 12 6
3 X X X 1 3 3
Valor Total= (ExPxF)/(PxF)= 2.33 21 9
COMPONENTE MEDIO CONSTRUIDO
Uso de Acceso a los Areas
E Accesibilidad . . P F ExPxf PxF
suelo servicios comunales
1 3 0 0 0
2 X 2 1 4 2
3 X X X 1 3 9 3
Valor Total= (ExPxF)/(PxF)= 2.6 13 5
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COMPONENTE INTERACION (CONTAMINACION)
Desechos d ) Lineas Peligro de Servicio de
E | solidosy co;:a:::;:\stes eléctricas de | explosion de | Recoleccion de P F ExPxf PxF
liquidos alta tension incendios Desechos
1 3 0 0 0
2 2 0 0 0
3 X X X X X 1 5 15 5
Valor Total= (ExPxF)/(PxF)= 3.00 15 5
COMPONENTE INSTITUCIONAL Y SOCIAL
Conflictos Seguridad .
E .. . Marco juridico P F ExPxf PxF
territoriales | ciudadana
1 3 0 0 0
2 0 0 0
3 X X X 1 3 9 3
Valor Total= (EXPxF)/(PxF)= 3 9 3
RESUMEN DE LA EVALUACION
COMPONENTES EVALUACION
BIOCLIMATICO 2.25
GEOLO GIA 1.92
ECOSISTEMA 2.33
MEDIO CONSTRUIDO 2.60
INTERACCION (CONTAMINACION) 3.00
INSTITUCIONAL SOCIAL 3.00
PROMEDIO 2.52

Evaluacion del emplazamiento:

La calificaciébn de 2.52, sugiere que el area de influencia considerada para la
construccién de la carretera de Circunvalacién de Masaya, es poco vulnerable e incide
con un bajo deterioro de la calidad ambiental. La verificacién ha mostrado que se
cumplen condiciones preestablecidas para el emplazamiento y para la construccién o
la ejecucion del proyecto; por lo que la planificacion de su ejecucion puede aprobarse.
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4.2. Evaluacion de Vulnerabilidad del Proyecto Vial.

4.2.1. Consideraciones para la Evaluacion de la Vulnerabilidad.

Tomando como base el analisis de emplazamiento, en esta seccion corresponde
identificar las vulnerabilidades que presenta el proyecto, en términos del grado de
exposicidn, la fragilidad y la resiliencia. Es importante que el andlisis sea prospectivo
en el sentido de anticipar o predecir como las amenazas interaccionan y podrian en
caso de ocurrir, causar dafo o pérdidas al proyecto y a la comunidad beneficiaria.

La evaluacién de vulnerabilidad implica la utilizacion de un histograma que contiene
tres componentes principales y diecisiete variables. Los componentes son: materiales
de construccién, disefo y, tecnologia de construccién. Cada uno estd compuesto por
variables que a su vez disponen de criterios generales para su consideracion y
valoracion.

Al igual que en el analisis de emplazamiento, para analizar la vulnerabilidad existen
componentes y variables en la Matriz de Andlisis de la Vulnerabilidad, los cuales son
evaluados tomando una escala y asignando un peso a cada variable de andlisis. El
valor de la evaluacion esta entre 1 y 3, si es 1 significa que el proyecto es muy
vulnerable y por lo tanto no elegible; y si es tres (mayor de 2.6, en la escala), significa
que el proyecto no conlleva vulnerabilidades a los usuarios.

A continuacion, se detalla los resultados obtenidos del analisis de la Vulnerabilidad del
Proyecto de Carretera de Circunvalacion de Masaya:

4.2.2. Histograma de Evaluacion de Vulnerabilidad.

PROYECTO: Carretera de Circunvalacion Masaya. Longitud: 6.50 km.

UBICACION: El Proyecto Circunvalacién de Masaya da inicio a la altura del kilémetro
27.4 de la carretera NIC-4 y finaliza a la altura del kilometro 33.20. Municipio de

Masaya, Departamento de Masaya, Republica de Nicaragua.

TIPO DE PROYECTO: Construccion de Carretera con capa de rodamiento en concreto
hidraulico
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Histograma Evaluacién de la Vulnerabilidad
Relacién Escala / Peso Rangos
No | Componente Variable E P E P E P 5 |10-15|1.6-2.0|21-25|26-3.0
3 1 2 2 1 3 N A
Disponibilidad de materiales X X
Renovabilidad de fuentes X X
Agresividad del proceso X X
Calidad y durabilidad del material X X
Materiales |Proteccién ambiental X X
1 de Facilidad de sustitucidn o reparacion X X
Construccion |Frecuencia (F) 2 3 1
ExPxF 6 12 3 21
PxF 2 6 3 11
Valor Total EXPXF/PxF= 1.91 1.91
Cultura local X X
Estabilidad X X
Funcionabilidad X X
Confort Ambiental X X
2 Disefio Eliminacién Desechos X X
Adaptacion al Medio X X
Frecuencia (F) 4 0 2
ExPxF 12 0 6 18
PxF 4 0 6 10
Valor Total ExPxF/PxF= 1.80 1.80
Fuerza de trabajo X X
Equipamiento X X
Generacidn/disposicion desechos X X
Control Ejecucién X X
3 Tecnologia de |Externalidades X X
Construccion |Frecuencia (F) 2 2 1
ExPxF 6 8 3 17
PxF 2 4 3 9
Valor Total ExPxF/PxF= 1.89 1.89
Evaluacion de la Vulnerabilidad
Rangos Resultado
Evaluaciones
1.0-15]16-2.0|21-25[2.6-3.0 - N A -
Materiales de construccion 1.91
Disefio 1.80
Tecnologia de construccion 1.89
Promedio 1.87

Evaluacion de la Vulnerabilidad:

Segun la evaluacién obtenida de 1.87, significa que el proyecto es vulnerable,
pudiendo dar lugar a afectaciones a la calidad de vida de los usuarios
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4.3. Balance de Riesgo Promedio

Una vez realizado el analisis de emplazamiento y andlisis de vulnerabilidad del
proyecto el resultado final se sintetiza en el instrumento “histograma de balance de
riesgo” que contiene los resultados de las dos evaluaciones: emplazamiento y
vulnerabilidad.

El resultado final se realiza a través del promedio de los valores obtenidos en los
instrumentos utilizados para el andlisis del emplazamiento y la evaluacion de la
vulnerabilidad, sefialando las condiciones de aprobacidn del proyecto y aplicando los
mismos criterios de elegibilidad indicados en el andlisis de vulnerabilidad del proyecto.

El balance de riesgo permitira establecer la relacion entre los componentes de peligro
0 amenaza Yy los factores de vulnerabilidad considerados en el andlisis; lo cual
pretende mostrar de manera indicativa el estado del proyecto respecto a la posibilidad
de ser afectado por diversos factores de peligro, que pueden poner en riesgo su
implementacién u operacion. El objetivo de este analisis se centra en lograr una visién
anticipada de los potenciales impactos que debera enfrentar el proyecto en virtud de
las condiciones inherentes al territorio donde se lleva a cabo la inversién.

La Tabla a continuacion resume el resultado obtenido en las evaluaciones de
emplazamiento y vulnerabilidad para el proyecto que venimos analizando:
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Balance del Riesgo Promedio

las personas.

ANALISIS RESULTADOS
No. EVALUACIONES
1.0-15(16-20(21-25(26-3.0 N A
1 EVALUACION DE EMPLAZAMIENTO 2.52
2 ANALISIS DE VULNERABILIDAD 1.87
BALANCE DE RIESGO/PROMEDIO 2.20
VALORES DESCRIPCION VALORACION
Signifi | t td tado alto deri ,
|g4n| ca que &l proyecto es.a en estado ‘a 0 ¢e rllesgo Se define como no elegible el proyecto en las

Entrely 1.5 pudiendo dar lugar a afectaciones a la calidad de vida de

condiciones en que se presenta.

Entre 1.6 y 2.0

Significa que el proyecto estd en estado de riesgo critico,
pudiendo dar lugar a afectaciones a la calidad de vida de
los usuarios.

Se sugiere la busqueda de una mejor alternativa
tecnoldgica, de disefio o en la seleccion de materiales de
construccién para la realizacion del
proyecto.

Entre2.1y 2.5

Significa que el proyecto presenta un estado de riesgo
moderado.

Se considera esta alternativa del proyecto elegible
siempre y cuando no se obtengan calificaciones de 1
(Escala) en algunos de los siguientes aspectos:
Adaptacidn al medio, confort y renovabilidad de las
fuentes (materiales de construccion)

Superiores a 2.6

Significa que el proyecto presenta bajos niveles de riesgo.

Se considera este proyecto totalmente elegible e idoneo
para su desarrollo

OBSERVACIONES: Dada la puntuacion de 2.20, significa que el proyecto presenta un estado de riesgo moderado. Se considera esta
alternativa del proyecto elegible. Se Recomienda un buen manejo en los materiales de construccion (cemento) ya que por el tipo de
tecnologia de Construccion genera afectaciones a la salud del personal y las poblaciones aledafias,

propuesta.

Nostros los Ingenieros: Cesar Gutierrez, Lubianka Jiron y Meliza Pefia, en mi calidad de Evaluadores del
Proyecto, damos fe que la evaluacidn anteriormente descrita coincide con la informacién presentada por la

Nombres y apellidos del funcionario que realiza la evaluacion

Ing. Cesar David Gutierrez Rosales

Ing. Lubianka Yuriel Jirén Barahona.

Ing. Meliza Pefia Solano.

Nombres y apellidos del funcionario que aprueba la evaluacion
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4.4. Evaluacion del Riesgo en la Fase de Implementacion y Operacion

La evaluacion de la amenaza busca conocer el escenario fisico en el que se manifiesta
un fendmeno en particular, las condiciones de ocurrencia de dicho fendmeno y las
variables fisicas que lo determinan. Normalmente la evaluacion de las amenazas se
realiza a través de estudios técnicos que se desarrollan para establecer el
comportamiento de un determinado evento, su area de influencia y sus posibles
efectos sobre la zona en la que se espera ocurra; para lo cual se requiere disponer de
informacion lo mas completa posible sobre los fendmenos que han ocurrido en el
pasado, su origen (o fuente generadora) y su intensidad.

El conocimiento de la vulnerabilidad es esencial para establecer la evolucion del riesgo
a través del tiempo y su prospeccion al futuro en términos de posibles impactos por
accion de los fenbmenos peligrosos. El analisis de la vulnerabilidad implica la
consideracion de multiples variables que se entrelazan entre si y se cruzan para dar
por resultado condiciones de debilidad sobre un contexto fisico y social determinado.

Una vez se conocen los escenarios donde se manifiesta la amenaza o peligro y los
sitios donde se ubican los proyectos, es posible saber qué infraestructuras se
encuentran en condiciones de peligro. El cruce de la informacién de amenazas, con la
informacion de vulnerabilidad (para este caso especifico por factor de exposicion o
ubicacion) hace posible obtener un tercer producto que es la aproximacion al riesgo.

El riesgo, tal como se ha definido, se presenta como el resultado de la coexistencia,
en una zona determinada, de la amenaza y la vulnerabilidad. Esto quiere decir que
para que haya riesgo debe confluir en la misma zona la probabilidad de que ocurra un
fenébmeno determinado y debe haber elementos que puedan ser afectados; la
inexistencia de alguno de estos dos componentes elimina automaticamente las
condiciones de riesgo.

El analisis del riesgo involucra la consideracion de varios elementos fundamentales: el
factor de peligrosidad o amenaza, el cual esta determinado por la presencia de un
agente natural o antrépico que esta en condiciones de afectar una zona donde se ha
instalado infraestructura fisica. El segundo factor a considerar es el aspecto de
vulnerabilidad, el cual se relaciona con la ubicacion de personas y elementos fisicos
en el area de influencia del fendbmeno e involucra también, la capacidad fisica que
tienen los elementos expuestos para resistir el impacto de un evento probable.

En principio se debe considerar el factor amenaza o agente que puede causar darno.
Para identificar la amenaza es prioritario establecer los procesos naturales que se dan
en la zona objeto de evaluacion, y en materia de eventos naturales: los sismos, las

Especialidad en Mitigacién y Adaptacion al Cambio Climatico aplicado a la Infraestructura Vial Péagina 90 de 165



Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

inundaciones y los deslizamientos, son los principales responsables de la generacién
de dafos y pérdidas. Los eventos naturales se convierten en amenazas o peligros en
el momento en el que dichos fendbmenos tienen incidencia sobre algun contexto fisico-
social ambiental.

Identificacion y categorizacion de las amenazas:

Recopilacion de las informaciones sobre estudios y cartografias que permitan mostrar
las diferentes amenazas o peligros que se concentran en el lugar donde se encuentra
ubicado el proyecto. Tener en consideracion eventos de corta y larga recurrencia que
tengan incidencia sobre la zona.

a) Antecedentes de ocurrencia de fenédmenos peligrosos
% Tipo de fendémeno: natural, socio-natural o antrépico.
Ano(s) de ocurrencia
Recurrencia o periodo de retorno estimado (cada cuantos anos/meses se
presenta).
% Inventario de impactos generados en eventos ocurridos en el pasado, en
relacion a la zona donde se ubica el proyecto.

X/ X/
XA X4
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Evaluacion de Vulnerabilidad en la Etapa de Ejecucion y Operacion

Cicloo Probabilidad de afectacion de | _ y
. . _ |Tipo de afectacion y .,
Tipos de Amenazas|  Amenazas probables recurrencia acuerdo a la recurrencia Zonas probables de afectacion en relacion al proyecto
(afios/meses)
- Media | Baja | Total | Parcial
Vulcanismo 1afio X X Ninguna
Inundacion b meses X X Zonas Bajas del Proyecto ( km 27 hasta km 30)
Sismos y terremotos 17 afios X X Todala Zona alrededor del Proyecto
Naturales Huracanes 19 afios X X Toda la Zona alrededor del Proyecto
Deslizamiento - X X Ninguna
Sequias 2 afios X X Toda la Zona alrededor del Proyecto
Olas de calor 6 meses X X Toda la Zona alrededor del Proyecto
st — Y Y n 30 % del Area de Influencia del Proyecto (Estacion
Ustri
i 0+000- 24400
» Transporte permanente X X Toda la Zona alrededor del Proyecto
Antropogenicas
Desechos Solidos permanente X X De manera puntual en la estacion 5+300
Agricultura 6 meses X X Un 80 % del area de Influencia del Proyecto

Justificacion de los Amenazas seleccionadas:

1. VULCANISMO: |a probabilidad de afectaciones el proyecto es muy baja ya que el
volcan Masaya se encuentra a 12 km del proyecto. No representa amenaza. en el 2016
se presentd explosion del flujo de lava volcanica en la caldera del volcan Masaya.

2.INUNDACIONES: ante la carencia de flujos de aguas superficiales y suelos que
propician la infiltracion, no se originan ninguna amenaza natural, al menos que ocurra
un evento hidrometeorol6gico extremo.

3. SISMOS Y TERREMOTOS: es una amenaza alta, ya que al proyecto lo atraviesa la
falla que inicia en el cerro Coyotepe y termina en la entrada de la poma de la carretera
Granada - Masaya.

4. HURACANES: el ultimo fenémeno registrado por la zona del pacifico fue el huracan
Mitch en 1998, la cual en la zona del proyecto recibio influencia indirecta del fendmeno.
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5. DESLIZAMIENTO: el terreno es de ondulado a plano, no existiendo condiciones
para esta amenaza

6. SEQUIAS: en el afio 2015 se presentd en la region del pacifico una sequia
generalizada.

7. OLAS DEL CALOR: por lo general se presenta olas de calor propias de la
temporada de verano.

8. INDUSTRIAS: en el inicio del tramo existen dos industrias (zona franca y pollera de
tipo top) que arrojan contaminantes y desechos solidos

9. TRANSPORTE: produce contaminacion acustica, y emisiones de gases que
provocan el efecto invernadero y cambio climatico.

10. DESECHOS SOLIDOS: cercano al tramo del proyecto se encuentra un vertedero
no autorizado

11. AGRICULTIURA: despale de la zona de bosques, perdiendo la cobertura vegetal,
usos de agroquimicos, cambio de usos de suelo
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4.5. Analisis/ Evaluacion de Riesgo Norma Espafiola (UNE 150008:2008)

La norma UNE 150008 de Andlisis y Evaluacion del Riesgo Ambiental, establece todos
los requisitos y las pautas a seguir a la hora de realizar la evaluacién y la cuantificacién
de todos los riesgos que generan las actividades que realizan las organizaciones.

Para llevar a cabo la determinacién de los riesgos ambientales, que pueden generar
las empresas, se toman en cuenta diferentes conceptos:

» Labase de un suceso indicador que supone el hecho de que se pueda provocar
un incidente.
» La asignacion de la probabilidad de ocurrencia de dicho suceso.

La combinacién de los conceptos detallados en el parrafo anterior, son los escenarios
de posibles accidentes, siendo el objetivo de dicha combinacién, la determinacion de
la probabilidad de ocurrencia en cada uno de los escenarios y la determinacién de las
consecuencias naturales, humanas y socioeconémicas que se derivan de la sucesion
de los posibles accidentes

Estimacion de la Probabilidad

Es importante citar que la aplicacion de esta metodologia, se la realiza mediante la
formulacion previa de interrogantes, que permiten dar paso al planteamiento de
escenarios en los cuales se analizan los riesgos del proyecto. Segun la norma UNE
150008 EX, se debe asignar en cada uno de los distintos escenarios considerados
dentro del proyecto, una probabilidad de ocurrencia en funcion de los siguientes
criterios:

Valor Probabilidad
5 Muy probable > una vez al mes
4 Altamente > una vez al afno y < una vez al mes
Probable
8 Probable > una vez cada 10 anos y < una vez al aino
5 Posible > unia vez cada 50 afos y < una vez cada
10 anos
1 Improbable > una vez cada 50 anos.
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Estimacion de la Gravedad de las Consecuencias

La estimacion de las consecuencias se realiza de forma diferenciada para el entorno
natural, humano y socioeconémico.

Para el calculo del valor de las consecuencias en cada uno de los entornos, se utilizan
las siguientes formulas:

Gravedad del entorno natural: cantidad + 2 peligrosidad + extension "+ calidad del medio
Gravedad entorno Humano: cantidad + 2 peligrosidad + extension 4 poblacién afectada
Gravedad entorno socioeconémico: cantidad + 2 peligrosidad + extension pafrimonio y  capital
productivo
Elaborado por: Greenleaf Ambiental Company Cia. Ltda.- 2010 ~— Vulnerabilidad

— Cantidad de sustancia emitida al

Cantidad
entorno.
— Se evalia en funcidbn de la
. . peligrosidad intrinseca de la sustancia
Peligrosidad - . i
9 (toxicidad, posibilidad de acumulacién,
etc.)
. — Se refiere al espacio de influencia del
Extension

impacto en el entorno.

— Se considera el impacto y su posible
reversibilidad

— Numero estimado de personas
afectadas

— Se refiere a la valoracion del
patrimonio  econ6mico y  social
(patrimonio  histérico, infraestructura,

Calidad del medio

Poblacion afectada

Patrimonio cultural y productivo actividad agraria, instalaciones
industriales, espacios naturales
protegidos, zonas residenciales y de
servicios).
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Sobre el entorno natural

Valor

4

3
2
1

Cantidad

Muy alta
Alta
Poca

Muy Poca

Sobre el entorno Humano

Valor

Cantidad

Muy alta

Alta
Poca

Muy Poca

Peligrosidad

Muy Peligrosa
Peligrosa
Poco Peligrosa
No Peligrosa

Peligrosidad

Muerte o
efectos
irreversibles

Danos Graves

Danos Leves
Danos Muy
Leves

Sobre el entorno Socioeconomico

Valor

- D W s

Cantidad

Muy alta
Alta
Poca

Muy Poca

Peligrosidad

Muy Peligrosa

Peligrosa

Poco Peligrosa
No Peligrosa

Extension

Muy Extenso
Extenso
Poco Extenso
Puntual

Extension

Muy Extenso
Extenso
Poco Extenso

Puntual

Extension

Muy Extenso
Extenso
Poco Extenso
Puntual
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Calidad del
Medio
Muy Elevada
Elevada
Media
Baja

Poblacion
Afectada

Mas de 100

Entre 25y 100
Entre 5y 25

< 5 personas

Patrimonio y
capital
Productivo
Muy Alto
Alto
Bajo
Muy Bajo
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Para cada uno de los escenarios identificados, se asigna una puntuacionde 1 a5 ala
gravedad de las consecuencias en cada entorno:

Nivel de Gravedad Valoracion Valor Asignado
Critico 20-18 5
Grave 17-15 4
Moderado 14-11 3
Leve 10-8 2
No relevante 7-5 1

Se realiza la calificacion o puntuacién de gravedad respectiva para cada entorno
mencionado (natural, humano, socioeconémico).

Estimacion del riesgo ambiental

El producto de la probabilidad y la gravedad de las consecuencias estimadas en el
item anterior, permite la estimacion del riesgo ambiental, la misma que también se
realiza para los tres entornos considerados previamente (natural, humano,
socioeconémico).

RIESGO = PROBABILIDAD x CONSECUENCIA

Doénde: La consecuencia es valorada en funcion del entorno natural, humano y
socioecondémico.

Evaluacion del riesgo ambiental
Para la evaluacién final del riesgo ambiental se elaboran tres tablas de doble entrada,
una para cada entorno que se haya tomado en cuenta (natural, humano,

socioeconémico), en las que graficamente debe aparecer cada escenario teniendo en
cuenta su probabilidad y consecuencia, resultado de la estimacién de riesgo realizado.
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Evaluacién Riesgo Ambiental

GRAVEDAD DEL ENTORNO
1 2 3 4 5

PROBABILIDAD
an| | L | =

Elaborado por: Greenleaf Ambiental Company Cia. Ltda., 2010

Riesgo muy alto: 21 a 25
Riesgo alto: 16 a 20
Riesgo medio: 11a 15
Riesgo moderado: 6 a 10
Riesgo bajo:1ab

Esta metodologia permite que una vez que se hayan colocado los riesgos en la tabla
y se hayan catalogado, ya sea como riesgos muy altos, altos, medios, moderados o
bajos, se puedan identificar aquellos que deben ser eliminados en caso de que no sean
posibles de reducir. Estos riesgos criticos sobre los que es necesario actuar son los
riesgos Altos y Muy Altos.
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4.6.

Matriz de Estimacion del Riesgo en el Proyecto Vial.

En la siguiente matriz se identificara y se estimara la probabilidad de ocurrencia del
riesgo ambiental por la consecuencia de los riesgos en cada uno de los entornos, es
decir, natural, humano y socioeconémico.

4.6.1. Matriz de Estimacion del Riesgo (Entorno Natural)

Entorno Natural

Riesgo muy alto

Riesgo alto

Riesgo medio

Riesgo moderado

Riesgo bajo

No. Escenario de riesgo Probabilidad | Consecuencia Riesgo
E-1 | Inundaciones por temporada lluviosa (invierno) 4 4 16
E-2 | Inundaciones por eventos hidrometeorolégicos extremos (tormentas o huracanes) 2 4 8
E-3 | Huracanes (precipitaciones, fuertes vientos, deslizamientos, desbordamiento de rios) 2 2 4
E-4 | Desbordamientos de rios y cauces 1 1 1
E-5 | Deslizamiento de taludes por saturacion de agua 2 3 6
E-6 | Socavacién en Estructuras de Drenaje (puentes, alcantarillas o cajas) 4 4 16
E-7 | Sequias, olas de calor, altas temperaturas 4 4 16
E-8 | Quemas, incendios de bosques o cultivos 2 4 8
E-9 | Alcantarillas con sedimentos (tierra, lodo, basuras) 4 2 8
E-10| Cambios en el Uso de Suelo 3 3 9
E-11| Afectaciones a la Calidad del Paisaje 4 2 8
E-12| Transporte vehicular (emisién de gases) 4 3 12
E-13| Industria (Vertido de Desechos Solidos) 4 2 8
E-14| Industria (emision de gases) 4 2 8
E-15| Deforestacion y erosién de los suelos 3 2 6
E-16| Fuertes vientos (particulas de polvo en suspensién) 4 3 12
E-17| Agotamiento de los recursos naturales 2 2 4
E-18| Vertedero de Basura no autorizado (contaminacién ambiental) 4 4 16
EVALUACION DE RIESGO AMBIENTAL
GRAVEDAD DEL ENTORNO NATURAL
1 2 3 4 5
1 E-4

(=]

3 2 E-3,E-17 E5 E-2,E-8

=

E 3 E-15 E-10

g 4 E-9, E—114E—13, E- E-12, E-16

5
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4.6.2. Matriz de Estimacion del Riesgo (Entorno Humano)

Entorno Humano
No. Escenario de riesgo Probabilidad | Consecuencia Riesgo
E-1 | Inundaciones por temporada lluviosa (invierno) 4 2 8
E-2 | Inundaciones por eventos hidrometeorolégicos extremos (tormentas o huracanes) 2 4 8
E-3 | Huracanes (precipitaciones, fuertes vientos, deslizamientos, desbordamiento de rios) 2 4 8
E-4 | Desbordamientos de rios y cauces 1 1 1
E-5 | Deslizamiento de taludes por saturacién de agua 2 2 4
E-6 | Socavacién en Estructuras de Drenaje (puentes, alcantarillas o cajas) 4 1 4
E-7 | Sequias, olas de calor, altas temperaturas 4 4 16
E-8 | Quemas, incendios de bosques o cultivos 2 2 4
E-9 | Alcantarillas con sedimentos (tierra, lodo, basuras) 4 1 4
E-10| Cambios en el Uso de Suelo 3 2 6
E-11| Afectaciones a la Calidad del Paisaje 4 1 4
E-12| Transporte vehicular (emision de gases) 4 3 12
E-13| Industria (Vertido de Desechos Solidos) 4 3 12
E-14| Industria (emision de gases) 4 3 12
E-15| Deforestacién y erosién de los suelos 3 2 6
E-16| Fuertes vientos (particulas de polvo en suspensién) 4 4 16
E-17| Agotamiento de los recursos naturales 2 4 8
E-18| Vertedero de Basura no autorizado (contaminacién ambiental) 4 4 16
EVALUACION DE RIESGO AMBIENTAL
GRAVEDAD DEL ENTORNO HUMANO
1 2 3 4 5
1 E-4

<nt 2 E-5, E-8 E-2, E-3, E-17

a

=

E 3 E-10, E-15

o

« 4 E-6, E-9. E-11 E-1 E-12, E-13, E-14

5

Riesgo muy alto

Riesgo alto

Riesgo medio

Riesgo moderado

Riesgo bajo
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4.6.3. Matriz de Estimacion del Riesgo (Entorno Socioeconémico)

Entorno Socioecondmico

No. Escenario de riesgo Probabilidad | Consecuencia Riesgo
E-1 | Inundaciones por temporada lluviosa (invierno) 4 2 8
E-2 | Inundaciones por eventos hidrometeorologicos extremos (tormentas o huracanes) 2 3 6
E-3 | Huracanes (precipitaciones, fuertes vientos, deslizamientos, desbordamiento de rios) 2 4 8
E-4 | Desbordamientos de rios y cauces 1 1 1
E-5 | Deslizamiento de taludes por saturacion de agua 2 2 4
E-6 | Socavacién en Estructuras de Drenaje (puentes, alcantarillas o cajas) 4 2 8
E-7 | Sequias, olas de calor, altas temperaturas 4 4 16
E-8 | Quemas, incendios de bosques o cultivos 2 4 8
E-9 | Alcantarillas con sedimentos (tierra, lodo, basuras) 4 1 4
E-10| Cambios en el Uso de Suelo 3 3 9
E-11| Afectaciones a la Calidad del Paisaje 4 1 4
E-12| Transporte vehicular (emision de gases) 4 2 8
E-13| Industria (Vertido de Desechos Solidos) 4 2 8
E-14| Industria (emision de gases) 4 2 8
E-15| Deforestacion y erosion de los suelos 3 4 12
E-16| Fuertes vientos (particulas de polvo en suspension) 4 3 12
E-17| Agotamiento de los recursos naturales 2 4 8
E-18| Vertedero de Basura no autorizado (contaminacion ambiental) 4 2 8

EVALUACION DE RIESGO AMBIENTAL

GRAVEDAD DEL ENTORNO SOCIOECONOMICO
1 2 3 4 5
1 E4
2
< 2 E5 E2 E-3,E-8, E-17
=
@
Q 3 E-10 E-15
S E-1, E6, E-12
& 4 S E-13, E-14, E-18 £16
5

Riesgo muy alto

Riesgo alto

Riesgo medio

Riesgo moderado

Riesgo bajo
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4.7. Sintesis del Capitulo

En este capitulo se procedié a la evaluacion del riesgo del area de influencia del
proyecto a través de dos metodologias que nos ayudaron a determinar el riesgo en el
emplazamiento vial de la carretera de Circunvalacién vial de Masaya.

El andlisis de emplazamiento del proyecto vial: “Carretera de Circunvalacion de
Masaya”, consistié en identificar los posibles peligros 0 amenazas a los que se expone
el proyecto en el sitio seleccionado de localizacion y en su area de influencia. Se trato
de identificar aquellas amenazas naturales, socio naturales o antropoldgicas, que
podrian afectar el proyecto su operacion.

La Evaluacién del emplazamiento de este tramo Vial de carretera obtuvo una
calificacién de 2.52, que sugiere que el area de influencia considerada para la
construccién de la carretera de Circunvalacién de Masaya, es poco vulnerable e incide
con un bajo deterioro de la calidad ambiental. La verificacién ha mostrado que se
cumplen condiciones preestablecidas para el emplazamiento y para la construccion o
la ejecucion del proyecto; por lo que la planificacion de su ejecucion puede aprobarse.

Por el contrario, la Evaluacion de la Vulnerabilidad la calificacion obtenida de 1.87,
significa que el proyecto es vulnerable, pudiendo dar lugar a afectaciones a la calidad
de vida de los usuarios. Por lo tanto, es necesario la creacion o el disefio de medias
para poder resolver estos problemas de vulnerabilidad, que son susceptibles a ocurrir
en el tramo de carretera y estos dafos se verian incrementados antes los efectos del
cambio climético en nuestro pais.
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CAPITULO 5: MEDIDAS U OBRAS, DESTINADAS A LA PREVENCION,
MITIGACION, CORRECCION Y/O COMPENSACION DE LOS IMPACTOS
GENERADOS POR EL CAMBIO CLIMATICO

Las infraestructuras son elementos especialmente vulnerables a los impactos de
cambio climatico como inundaciones fluviales, inundaciones pluviales, inundaciones
costeras, deslizamientos de laderas, etc., a la vez que se trata de una infraestructura
estratégica para los intereses econdmicos de los paises. Es por ello de vital
importancia conseguir una infraestructura resiliente.

Por esta problemética son necesarios dos tipos de estrategia, la adaptacion y la
mitigacion. La adaptacion se basa en asumir ciertos impactos, ya irreversibles, y
adaptarse a ellos, mientras que la mitigacion busca reducir la concentracion de GEl en
la atmdsfera, para reducir asi la magnitud del cambio.

Los paises en vias de desarrollo son especialmente vulnerables frente al cambio
climatico, a la vez que su responsabilidad histérica en el mismo es muy inferior a la de
los paises desarrollados.

En materia de adaptacion al cambio climatico, por su caracter transversal, las
principales acciones tomadas por los gobiernos consisten en introducir criterios de
cambio climatico en el resto de politicas. Se busca crear un mundo menos vulnerable
a los impactos proyectados, con sistemas e infraestructuras “a prueba de cambio
climatico”.

La introduccién de criterios de adaptacién en las fases de planeamiento, disefo,
construccién, mantenimiento y gestion de las infraestructuras se ha revelado como uno
de los mecanismos mas costo-efectivos para reducir los impactos econémicos del
cambio climatico en el futuro.

Dentro de este marco, es por tanto relevante la identificacién de todos los impactos del
cambio climatico en las infraestructuras, asi como aplicar acciones de adaptacion al
cambio climético.

Adaptacion al cambio climatico

El proceso de adaptacion de las infraestructuras al cambio climatico requiere del
desarrollo de diferentes actividades estructuradas en fases secuenciales:

« Evaluacion de la prevision de cambio de los diferentes pardmetros climaticos
(temperatura, precipitaciones, nivel del mar, viento, etc.), mediante el desarrollo de
proyecciones climaticas.

 Identificacion de las caracteristicas de la infraestructura susceptibles de ser
afectadas por fenédmenos climaticos.
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Identificacion de los principales impactos potenciales del cambio climatico sobre la
infraestructura.

Definicion, evaluacion y seleccion de medidas de adaptacion al cambio climatico en
las fases de planificacion, disefo, operacion y mantenimiento de la infraestructura.

Integracion los aspectos de adaptacién al cambio climatico en las herramientas de
planificacion, disefio operacién y mantenimiento de la infraestructura.

Implementacion de las medidas de adaptacion.
Monitoreo y revision de la efectividad de las medidas implementadas.

Proyecciones de Caracteristicasde
cambio climatico la red vial

Identificacionde
impactos

Definicionde
medidas de

adaptacion

Integracion en
herramientas de Implementacionde
planificacion, disefio, medidas
operacion y mantenimiento

Monitorizaciony
revision

Ilustracién 27 El proceso de adaptacion de las infraestructuras al cambio climdtico

Especialidad en Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico aplicado a la Infraestructura Vial Pagina 105 de 165



Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

5.1. Principios para la Seleccién y diseio de las medidas Adaptacion al
Cambio Climatico.

5.1.1. Eliminar o disminuir la fuente de amenaza.

Atacar directamente el fendmeno potencialmente catastréfico mediante obras de
estabilizacion o de tratamiento (drenajes, muros, etc.).

Inestabilidad de laderas Método

Reducir peso, drenaje, cambiar
topografia

Bermas, Terraplenes del contrafuerte y
del contrapeso, Anclajes, Estructuras de
retencion/contencién

Drenaje, Rellenos reforzado,

C. Incrementar el esfuerzo interno Estabilizacion biotécnica, Tratamiento
quimico y fisico

A. Reducir las fuerzas de empuje

B. Incrementar las fuerzas resistentes,
aplicando fuerzas externas

A. Reducir las Fuerzas de Empuje

5.1.1.1. Reducir peso mediante la remocion total de la masa de los
deslizamientos o los materiales inestables

La remocion de materiales inestables va desde el descapote o remocién de los
primeros metros de suelo hasta la eliminacién de todo el material inestable de los
deslizamientos antiguos o con riesgo de activacion.

En taludes en roca es muy comun la remocion de los bloques inestables de material,
roca acumulada sobre las gradas, y la remocién de salientes, utilizando explosivos.

Limitaciones: los volimenes de tierra que se requiere manejar y la falta de espacio
para colocar esta tierra, teniendo en cuenta sus efectos ambientales.

Ilustracion 28 Deslizamientos de material
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5.1.1.2. Remocion parcial de materiales de la cabeza o parte superior del
talud.

« Generar un equilibrio de fuerzas que mejore la estabilidad del talud. Es un
método muy util en deslizamientos rotacionales activos.

» La cantidad a remover depende del tamario y caracteristicas del movimiento y
de la geotecnia del sitio.

* No es efectivo en deslizamientos de traslacion y en ciertos flujos.

Clrow's ca falla

Gorte A /

- /4

fGrove o o

Tlustracion 29 corte de parte de material para mejorar el factor de seguridad
5.1.1.3. Drenajes

El drenaje reduce el peso de la masa y aumenta la resistencia del talud al disminuir la
presidén de poros eliminando las fuerzas hidrostaticas desestabilizantes

Por lo que aumenta la resistencia al corte. Es un método muy efectivo y mas
economico. Requiere de monitoreo para observar su efecto y dar informacién sobre la
eficiencia del sistema.

El volumen de agua recolectada no es necesariamente un indicativo de su efecto, en
suelos poco permeables, se puede obtener una reduccién muy importante en las
presiones de poro y un aumento en el factor de seguridad, con muy poco flujo de agua
hacia el sistema de subdrenes.
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Tlustracion 30 Disefio de Contracunetas
Ilustracion 31 Contracuneta en funcionamiento

5.1.1.4. Canales colectores en espina de pescado
Disminuir la infiltracién de agua en las areas arriba del talud.

Conducen las aguas colectadas, por la via mas directa hacia afuera de las areas
vulnerables del talud, entregandolas generalmente a canales en graderia.

Se debe impermeabilizar los canales adecuadamente para evitar la reinfiltraciéon de las
aguas.

Escarpe de
Deslizamianie

Ilustracion 32 Canales colectores en espina de pescado
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5.1.1.5. Canales interceptores en talud
Se recomiendan en suelos susceptibles a la erosion.

Se recomienda construir canales interceptores en todas y cada una de las bermas
intermedias del talud.

Deben revestirse apropiadamente conduciendo las aguas a graderias de disipacién de
energia.

Deben tener una pendiente tal que impida la sedimentacién de materiales.
Las bermas deben ser lo suficientemente anchas para que exista un sobre ancho de

proteccidn para los canales, en el caso de producirse derrumbes de las coronas de los
taludes resultantes.

Ilustracion 33 Canales interceptores en talud

5.1.1.6. Pozos verticales de drenaje (perforaciones verticales abiertas)
Aliviar las presiones de poros, en acuiferos confinados por materiales impermeables
Disefio:

» ® externo de 16 a 24", con un tubo perforado en el interior de ® =4 a 8”, espacio
anular se llena con material de filtro.

» Sistema de drenaje por bombeo, o por medio de una galeria de drenaje.

» Espaciamiento de los pozos de 3 a 15 metros depende de la geologia.
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» Mayor diametro menos efectivo, Mejor mas pozos.

» La profundidad depende del espesor de la zona inestable y la estabilidad requerida.

EXCAYACION

—

OaTE—_ | Wi
|/
e TERRAPLEN
BRENES
HORITONTALES SUELD MATURAL

SUELD INESTABLE

POZOS VERTICALES 4/

Ilustracion 34  Pozos verticales de drenaje
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5.1.1.7. Cambiar la linea y grado de pendiente

Reducir la pendiente del talud:

El circulo critico de falla se hace mas largo y mas profundo para el caso de un talud
estable, aumentandose en esta forma el factor de seguridad.

NIVEL ORIGINAL DEL TERRENO
LIMITE DE METEQRIZACION 4.6m 2='/

Lutita metearizada
clase |

carbon

0 4
Ll

metros

Ilustracion 35 Configuracion tipica de taludes en lutitas meteorizadas con manos de carbon

NIVEL ORIGINAL DEL TERREND
LIMITE DE WETEDRIZACION

LUTITAS SANAS

12Zm

CAPA DE
CARBOM
——

1/2:1

Vi

Ilustracién 36 Configuracion tipica de taludes en lutitas sanas
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WIVEL ORIGIMAL DEL TERRAPLEM

LIMITE DE METEQRIZACION 4m /
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Em 32m
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CALIZA

Ilustracion 37 Configuracion de taludes en calizas y areniscas

B. Incrementar las fuerzas resistentes, aplicando fuerzas externas

5.1.1.8. Terrazas o bermas en la parte alta del talud

En deslizamientos de rotacién tiende a reducir el momento actuante y controlar el
movimiento. En esta forma el circulo critico de falla se hace mas profundo y mas largo

aumentandose el factor de seguridad.

En la parte inferior se puede lograr el proceso inverso de disminuir el factor de
seguridad.

H de gradas es generalmente, de 5 a 7 metros, Cada grada debe tener una cuneta
revestida para el control del agua superficial que conduzca a una estructura de
recoleccion y entrega con sus respectivos elementos de disipacidon de energia.

En suelos residuales, la grada mas alta debe tener una pendiente menor, teniendo en
cuenta que el suelo subsuperficial es usualmente el menos resistente.
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Fosible deslizamiento o caido

D Suficiente para detener
y retener deslizamiento

Minimo 4 mts.

Pandianta

mpermeaabilizacion

an Morraro o Concrefo VIA

Ilustracion 38 Terrazas o bermas en la parte alta del talud

Criterios generales para el diseiio de bermas y pendientes:

Formacion Geolégica
competencia de la roca > pendientes y mayores alturas.

Las areniscas, calizas y rocas igneas duras y sanas permiten taludes casi verticales y
grandes alturas. Los esquistos y lutitas no permiten taludes verticales.

Meteorizacion

A > meteorizacién se requieren taludes mas tendidos, menores alturas entre bermas y
mayor ancho de las gradas.

>Meteorizacién requiere de taludes inferiores a 1H:1V, en la mayoria de las
formaciones geoldgicas no permiten alturas entre bermas superiores a 7 metros y
requieren anchos de berma de minimo 4 metros.

Para cortes en materiales meteorizados la pendiente en la parte mas profunda del
corte permite angulos superiores a la cabeza del talud. Se recomienda para cortes de
gran altura establecer angulos diferentes de pendiente para el pie y la cabeza del corte
adaptandolos a la intensidad del proceso de meteorizacion.
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Microestructura y estructura geoldgica

A menos que las discontinuidades se encuentren bien cementadas las pendientes de
los taludes no deben tener angulos superiores al buzamiento de las diaclasas o planos
de estratificacion.

A menor espaciamiento en las discontinuidades Menores pendientes de talud.

En materiales muy fracturados se requieren taludes, alturas y bermas similares a los
que se recomiendan para materiales meteorizados.

Minerales de arcilla

Suelos con arcillas activas, (Montmorillonita), requieren de pendientes de talud
inferiores a 2H:1V.

Los suelos con Kaolinita permiten generalmente, taludes hasta 1H:1V. Las alturas
entre bermas en suelos arcillosos no deben ser superiores a 5 metros y las gradas
deben tener un ancho minimo de 4 metros.

Niveles freaticos y comportamiento hidroldgico

Los suelos saturados no permiten taludes superiores a 2H:1V a menos que tengan
una cohesion alta.

Sismicidad

En zonas de amenaza sismica alta no se deben construir taludes semiverticales o de
pendientes superiores a 1/2H:1V , a menos que se trate de rocas muy sanas.
Factores antrépicos

En zonas urbanas no se recomienda construir taludes con pendientes superiores a
1H:1V y las alturas entre bermas no deben ser superiores a 5 metros.

Elementos en riesgo

Los taludes con riesgo de vidas humanas deben tener factores de seguridad muy altos.
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5.1.1.9. Contrapesos en el pie del deslizamiento

Carga adicional a la base de un deslizamiento de rotacion genera un momento en
direccion contraria al movimiento, el cual produce un aumento en el factor de
seguridad.

La adecuada cimentacion de estos contrapesos debe ser requisito para que el sistema
sea exitoso.

El efecto hacer que el circulo critico en la parte inferior del talud se haga més largo.
Los contrapesos pueden ser estructuras con un muro de contencion o rellenos de tierra
armada, llantas de caucho (Tiresoil), etc.

Confrapeso de enrocamiento

Aguo an ol pia

Suparficie de fallo

Al golocor un contropesc se preduce un momente resistente en direcelon
contraria o lo del movimlanto

Iustracion 39 Contrapesos en el pie del deslizamiento

5.1.1.10. Bermas bajas en el pie de terraplenes sobre suelos blandos

El sistema de contrapesos es muy util para la estabilizacién de taludes de terraplenes
sobre zonas de suelos blandos, en los cuales las fallas ocurren generalmente, por falta
de resistencia en el manto de cimentacion del terraplén.

Se construye una berma que es un terraplén de menor altura junto al terraplén
principal, el cual sirve de contrapeso aumentando la longitud de la superficie de falla.

Las bermas o contra bermas son usadas para colocar una carga al pie de un terraplén
sobre suelo blando y en esta forma aumentar la resistencia abajo del pie. La berma se
coloca en el area que de acuerdo al analisis de estabilidad se puede levantar.
La contra berma debe disenarse en tal forma que sea efectiva para garantizar la
estabilidad del terraplén principal y al mismo tiempo sea estable por si misma.
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5.1.1.11. Anclaje

Es un elemento estructural instalado en suelo o roca y que se utiliza para transmitir al
terreno una carga de traccion aplicada.

El mecanismo basico de un anclaje consiste en transferir las fuerzas de traccion que
se generan en las inclusiones, hacia el suelo o la roca a través de la resistencia
generada entre el anclaje y el material que lo rodea (raiz).

En las estructuras ancladas se colocan varillas o tendones generalmente, de acero en

perforaciones realizadas con taladro, posteriormente se inyectan con un cemento.

Estructura

Wentajas

Desventajas

Anclajes ¥

BENTRE RIS TR E, T -4

Permiten la estabilizacion de blogues
individuales o puntocs especificos
dentro de un macizo de roca.

Pueden sufrir corrosion.

MMuros
Anclados

Se pueden construr en  forma
progresiva de arriba hacia abajo, a
medida que se avanza con el proceso
de excavacion. Permiten excavar
junto  a edificios o estructuras.
Permiten alturas considerables.

Los elementos de refuerzo pueden sufiir
corrosion en ambientes acidos. Se puede
regueris un mantenumiento permanente
(tensicmamuento). Con frecuencia e
roban las tuercas y elementos de anclaje.
Para su constiuccidn se pueds regueris el
permuso del vecino. Su construccion es
muy costosa.

Mailing o
pilotillos tipo

MMuy eficiente: como elements de
refuerzo en materiales fracturados o

Generalmente 2 regquiers una cantidad
grande de pilotillos para estabilizar un

Placa de ann:_laje

/ superficie de deslizamiento

f& potencial

Resistencia
- |ateral

Fig. I Mecantsmo basico de un anclaje

raiz sueltos. talud especifico lo cual los  hace
(rootpiles) Costos0s.
Tabla 32 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructura anclada
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Ilustracion 40 Mecanismo basico de Anclajes

5.1.1.12. Estructuras de Contencion / Retencion

Resistir las fuerzas ejercidas por la tierra contenida, y transmitir esas fuerzas en forma
segura a la fundacién o a un sitio por fuera de la masa analizada de movimiento.

En el caso de un deslizamiento de tierra el muro ejerce una fuerza para contener la
masa inestable y transmite esa fuerza hacia una cimentaciéon o zona de anclaje por
fuera de la masa susceptible de moverse. Las deformaciones excesivas o movimientos
de la estructura de contencién o del suelo a su alrededor deben evitarse para
garantizar su estabilidad.

a) Condiciones de talud Inestable b) Condiciones de talud Estable

—>

Superficie de Fallo o

Superflcie de debllidad
obtenida del Anallsis
Gagctecnico del Telud

Superficie de Falla

%& Mavimienta

Astual o
Pasible

csumida por los modelos
da Rankine o Coulomb
de acusrdo ol tipe de moterial

45+ @72

| Condiciones de disefio para muros de contencion

Ilustracion 41 Condiciones de disefio para muros de contencion
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Tipos de Estructura

Existen varios tipos generales de estructura, y cada una de ellas tiene un sistema
diferente de transmitir las cargas.

* Muros masivos rigidos

Son generalmente de concreto, las cuales no permiten deformaciones importantes sin
romperse.

Se apoyan sobre suelos competentes para transmitir fuerzas de su cimentacién al
cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de contencion.

Cantos
Embebidos
an_Concrate
Subdran —

Concreto Armodo Comcrete Simple Concrata Clclopao

Ilustraciéon 42 Muros masivos rigidos

« Muros masivos Flexibles

Se adaptan a los movimientos. Su efectividad depende de su peso y de la capacidad
de soportar deformaciones importantes sin que se rompa su estructura.

Mallge Matalleos
:".;- Llsnas de Carles

Amarras de
Travesofos soga d6
e Poliproplisns
Rallana -

da Sualo  §-
Gaotaxt]| : Llantcs
Rallanos
da Suelo

Larguaros
Fralabricades

F ) AR
TR T o i |

g ORFTRS o P N

Gawlones Criba Liantas

Tlustracion 43 Muros masivos Flexibles
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C. Incrementar el esfuerzo interno
5.1.1.13. Recubrimiento de la superficie

Evitar la infiltracion o la ocurrencia de fendmenos superficiales de erosion, o reforzar
el suelo mas subsuperficial.

El recubrimiento puede consistir en elementos impermeabilizantes como el concreto o
elementos que refuercen la estructura superficial del suelo como la cobertura vegetal.

Incremento escorrentia superficial, necesidad de obras disipacion de energia.

Ilustracion 44 Recubrimiento de la superficie

5.1.1.14. Mamposteria

La mamposteria puede consistir en bloques de concreto o en piedra pegada con
concreto o mortero. Las juntas entre bloques adyacentes generalmente, se rellenan
con un mortero 3 a 1 o se utiliza vegetacion.

5.1.1.15. Rip-Rap

La solucién consiste en colocar sobre la superficie del talud piedra suelta acumulada
la una sobre la otra con el objeto especifico de proteger contra la erosién.

Usualmente por debajo del Rip-Rap se coloca un geotextil no tejido como elemento de
proteccion adicional. El Rip-Rap puede colocarse a mano o al volteo.

Generalmente, al colocarse al volteo el espesor de la capa es menor, pero en cualquier
caso no debe ser inferior a 12 pulgadas. El tamafo de las piedras depende de la
pendiente del talud, pudiéndose colocar piedras de mayor tamafo en pendientes
menores.
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Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

Tratamiento Quimico

5.1.1.16. Inyecciones de diversos productos quimicos

Objetivo: mejorar la resistencia o reducir la permeabilidad de macizos rocosos y en
ocasiones de suelos permeables.

Las inyecciones pueden consistir de materiales cementantes, tales como el cemento
y la cal o de productos quimicos tales como silicatos, ligninos, resinas, acrylamidas y
uretanos.

Las inyecciones de cemento o de cal se utilizan en suelos gruesos o en fisuras
abiertas, penetrabilidad depende de permeabilidad.

Los suelos con materiales de mas de 20% de finos generalmente, no son inyectables
incluso por productos quimicos

Los productos quimicos en materiales menos permeables.

5.1.1.17. Estabilizacion con cemento

Objetivo: Aumentar la resistencia del material y controlar los flujos internos de agua a
través de un proceso de cementacion y relleno de los vacios del suelo o roca y las
discontinuidades de mayor abertura.

a) Abrir parforacion
b) Se inyecta el sello
c) Se inyecta lo roca

Tlustracion 45 Estabilizacion con cemento
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5.1.1.18. Estabilizacion con cal

Se usa para estabilizar terraplenes de arcilla con capas de cal viva (Ca0).

Una desventaja de este método es que al menos 80 dias deben dejarse antes de que
se consideren estabilizadas las columnas de cal.

También se puede utilizar técnicas de inyeccion de lechada de cal dentro del suelo,
utilizando tubos de 4 centimetros de diametro con puntas perforadas.

La inyeccién es colocada al a intervalos entre 30 y 45 centimetros, con presiones
tipicas entre 350 y 1300 Kpa.

Con inyeccion se pueden tratar profundidades de mas de 40 metros.

RELLEND

" INYECTOR
-

T ASENTAMIENTO

——— T GRIETAS
DE TENSION

Ilustracion 46 Estabilizacion con cal

Tratamiento Fisico

5.1.1.19. Pilotes de compactacion

La compactacion se logra por desplazamiento del suelo al hincar un pilote, retirarlo y
al mismo tiempo rellenar el espacio desplazado con material de suelo.

La separacion entre pilotes depende de las condiciones de granulometria y densidad
del suelo.

Para el hincado se pueden utilizar procedimientos de percusién o de vibracion.
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Ilustracion 47 Pilotes de Compactacion

Filate

LR

Rallens

@n Arano

5.1.1.20. Columnas de piedra o grava

Las columnas de piedra o de grava es una técnica que mejora la resistencia al cortante
del suelo a lo largo de una superficie potencial de falla, reemplazando o desplazando
el suelo del sitio con una serie de columnas de piedra compactada de gran didmetro
espaciadas en forma cercana.

Aumentan la resistencia del suelo.

Mejoran el drenaje de aguas subterraneas

Funcionan como drenes de grava para aliviar las presiones de poro.

No funcionan en suelos sensitivos u organicos puede producir una desestabilizacién
de los mantos del suelo.

COLUMNA
DE PIEDRA

R ”J-—-___supmnmz

GRAVA LINOSA DE FALLA

Ilustracion 48 Diagrama esquematico de la utilizacion de columnas de piedra para estabilizar un
deslizamiento
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5.1.2. Reducir la vulnerabilidad reduciendo los efectos destructivos en la zona
de impacto.

Actuar tanto sobre el fenémeno (obras de tratamiento parcial) o sobre los objetos
vulnerables (obras de reforzamiento o de defensa,).

5.1.2.1. Proteccion contra caidos de roca

Un método efectivo de minimizar la amenaza de caidos de roca es permitir que ellas
ocurran, pero controlarlas adecuadamente, utilizando sistemas de control en el pie del
talud, tales como trincheras, barreras y mallas.

Un detalle comun a todas estas estructuras es el de sus caracteristicas de absorcion
de energia, bien sea parando el caido de roca en una determinada distancia o
desviandola de la estructura que esta siendo protegida.

Es posible utilizando técnicas apropiadas, controlar el riesgo de los caidos de roca de
tamano de hasta 2 o 3 metros de didmetro. La seleccién y el disefio de un sistema
apropiado de control de caidos de roca requiere de un conocimiento muy completo del
comportamiento del caido.

De acuerdo a las caracteristicas de los caidos, se pueden disefiar varios tipos de obra,
asi:

5.1.2.2. Bermas en el talud

La excavacion de bermas intermedias puede aumentar la amenaza de caidos. Los
caidos tienden a saltar en las bermas; sin embargo, el disefio de bermas anchas puede
ser muy util para ciertos casos de caida, especialmente de residuos de roca.

Los factores mas importantes a tener en cuenta en el disefio de estas estructuras son
los siguientes:

Trayectoria de las piedras.
Velocidad.

Energia de impacto.

Volumen total de acumulacién.
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Iustracion 49 Bermas para detener caidos o derrumbes de rocas o suelo

5.1.2.3. Trincheras

Una trinchera o excavacion en el pie del talud puede impedir que la roca afecte la
calzada de una via y representa una soluciéon muy efectiva cuando existe espacio
adecuado para su construccion.

El ancho y profundidad de las trincheras esté relacionado con la altura y la pendiente
del talud (Ritchie, 1963).

En los taludes de pendiente superior a 75 grados, los bloques de roca tienden a
permanecer muy cerca de la superficie del talud y para pendientes de 55 a 75 grados
tienden a saltar y rotar, requiriéndose una mayor dimension de la trinchera.

Para pendientes de 40 a 55 grados los bloques tienden a rodar y se requiere de una
pared vertical junto a la trinchera para que los bloques no traten de salirse.
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Cuando hay discontinuidades en la superficie del talud se debe analizar a detalle la
dinamica de los caidos para un correcto disefio de las trincheras.

Alslamiento entra lao
via v &l talud

VA

Espacio suficiente para
contener caidos

Tlustracion 50 Trincheras

5.1.2.4. Barreras

Existe una gran variedad de barreras de proteccién y sus caracteristicas y dimensiones
dependen de la energia de los caidos.

Las barreras pueden ser de roca, suelo, tierra armada, muros de concreto, pilotes,
gaviones, bloques de concreto o cercas.

La barrera generalmente, produce un espacio o trinchera en el pie del talud que impide
el paso del caido.

Existen programas de Software para determinar el punto de caida de los bloques
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Actualmente en el mercado se consiguen geofabricas y mallas especiales para la
atenuacién del impacto de los bloques de roca. La idea general es absorber la energia

de los bloques.

,

S

Ilustracion 51 Mallas para detener rocas
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Ilustracion 52 Esquema de un atenuador de caidos de roca utilizando llantas usadas
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Tustracién 53 Barreras de tierra armada con geotextil para proteccion contra caidos y avalanchas
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5.1.3. Alejar / Evitar la fuente de amenaza.

mediante reubicaciones, desviaciones de cauces, eftc.
5.1.4. Adaptarse a los factores cambiantes del riesgo.

mejorar los criterios de disefos, incrementar Factores de seguridad, considerar niveles
de maxima crecida en la altura de puentes
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5.2. Recomendaciones Generales para la Adaptacion ante los Efectos del
Cambio Climatico de la Infraestructura durante la Fase de Mantenimiento
Vial en el caso de la Carretera de Circunvalacion de Masaya segun el
MANUAL CENTROAMERICANO DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS

con enfoque de gestidn de riesgo y seguridad vial.

5.2.1. Medidas de Adaptacion para Pavimento de Concreto Hidraulico

La principal estructura a adaptar ante los efectos del cambio climatico es la estructura
de rodamiento, a continuacion, se detalla una serie de medidas de adaptacidn ante los
impactos del cambio climatico en la zona.

DESCRIPCION DE MEDIDAS DE ADAPTACION ANTE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Elemento de la
Infraestructura

Impacto

Medida a implementar

Pavimento de
Concreto
Hidraulico

Deterioro por incremento de

temperatura:

- Aparicién de
retraccion o
térmica

- Dafo de las juntas y las losas
por dilaciones superiores a
las previstas

- Infiltracién de agua a capas
inferiores

- Reducciéon de la capacidad
portante del pavimento.

- Reducciéon de la vida (util,
posibles dafios al vehiculo,
reduccion de seguridad vial

fisuras por
contraccion

-Inspeccién rutinaria para la deteccion de fisuras,
danos en las juntas o roturas.

-Sellado temprano de juntas. Mantenimiento
periédico del sellado. Empleo de materiales de
sellado flexibles que se adapten a los movimientos de
las juntas.

-Empleo de aditivos quimicos en la fabricacion del
concreto que permitan reducir la relacion
agua/cemento, y por tanto la retraccion
(plastificantes, fluidificantes).

-Empleo sistemético de sistemas de curado.
-Empleo de fibras de polipropileno para disminuir la
fisuracién por retraccion.

-Revisién de la distancia entre juntas de contraccion
y dilatacién, asi como anchura de las mismas y
disposicién de conectores.

-Control de temperatura ambiente y de la masa del
concreto. No colado de concreto con temperaturas
superiores a 30°C, tanto ambiente como de la masa,
o con fuertes vientos. Adaptacion de horarios de
trabajo.

Deterioro por presencia de

agua:

- Infiltracién de agua a capas
inferiores, con reduccion de la
capacidad resistente del
conjunto del pavimento

- Rotura de pavimento

- Corrosion de armadura y
conectores

- Reduccion de la vida dtil,
posibles danos al vehiculo,
reduccion de seguridad vial

-Inspeccién rutinaria para la deteccion de fisuras,
danos en las juntas o roturas.

-Sellado temprano de juntas. Mantenimiento
periddico del sellado. Empleo de materiales de
sellado flexibles que se adapten a los movimientos de
las juntas.

-Adecuado mantenimiento del drenaje de la
plataforma (cunetas y subdrenes) para asegurar
evacuacion de agua.

-Ejecucion de subdrenes si
permanente de agua.

-No colado de concreto en caso de base con exceso
de humedad, lluvia o amenaza de lluvia, salvo
instalacion de sistemas de proteccion.

existe afluencia

Deterioro
quimico:
- deterioro del concreto
- corrosion de armadura

por ataque

-Empleo de concreto hidraulico resistente a ataque
quimico.
-Reduccion de anchura méxima de fisura permitida.
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5.2.2. Medidas de Adaptacion para los Cortes en los Taludes de la Via de
Carretera

Es muy importante la proteccion de los taludes de corte en la via de carretera, ya que
estas son parte integral del disefo de la via, que garantiza la seguridad de los usuarios
de la via, por tal manera es de especial atencion garantizar el funcionamiento correcto
de estos taludes. A continuacion, se detalla una serie de medidas para la correccion y
adaptacién antes los efectos del cambio climético en la zona del proyecto.

DESCRIPCION DE MEDIDAS DE ADAPTACION ANTE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Elemento de la

. Impacto Medida a implementar
infraestructura
. Empleo de medidas de estabilizacién en caso de
Peterlorot P:r desprendimientos:
incremento e . 9 .
temperatura: - Tendido de ta!ugies. Adaptacpn de la pendiente del talud
a las caracteristicas del material.
- Fractura térmica por | - Instalacion de malla de retencion

Cortes en los
Taludes de la
Via de
Carretera

desecacion
- Desprendimientos

- Aplicacién de gunita (concreto proyectado).
- Revegetacién (siembra y/o engramado)

Ejecucion y posicion adecuada de cunetas que permitan la
recogida de materiales desprendidos sin invadir la calzada.

Erosion por avenidas
fluviales, pluviales o
incremento de
escorrentia.

- Colapso, interrupcion
del servicio, posibles
dafnos al vehiculo,

reduccion de seguridad
vial.

Mejora de la capacidad de los elementos de drenaje
transversal y longitudinal.
Aplicacion de medidas protectoras frente a la erosion:

- -Revegetacién (siembra y/o engramado)
- Enrocado

- Gaviones

- Muros de concreto, pantallas

Deslizamientos

- Colapso, interrupcion
del servicio, posibles
dafos al vehiculo,

reduccién de seguridad
vial.

Adecuado mantenimiento del drenaje transversal y de la
plataforma.

Abatimiento nivel freatico. Ejecucion de mechinales
(llorones), ejecucién de zanjas drenantes.

Retirada de material en corona de talud que propicie el
deslizamiento.

Tendido o perfilado de taludes.

Ejecucion y posicion adecuada de cunetas que permitan la
recogida de materiales desprendidos sin invadir la calzada.

Empleo de medidas de estabilizacién:

- Enrocado

- Gaviones

- Muros de concreto, pantallas

- Anclajes y claveteado del suelo (soil-nailing)
- Mallas de contencién

- Redes de cable
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Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

5.2.3. Medidas de Adaptacion para las Estructuras de Drenaje.

Las Estructuras de Drenaje juegan un papel muy importante en la Infraestructura Vial,
son las primeras estructuras que sufren los embates de los eventos
hidrometeorol6gicos extremos propios del cambio climatico. De su correcto
funcionamiento depende la seguridad de los usuarios de la via. Asi que se dara
especial énfasis en adaptar estas estructuras de drenaje para lograr alcanzar
estructuras de carreteras resilientes. A continuacion, se detalla una serie de medidas

a considerar en el mantenimiento y adaptacion de esta Estructura:

DESCRIPCION DE MEDIDAS DE ADAPTACION ANTE LOS EFECTOS DEL CAMBIO

CLIMATICO

Elemento de la

Cajas)

: Impacto Medida a implementar
infraestructura
~ . . Revision de movimientos del tablero tras
Dafio por incremento de viento T ) .
Colapso. interrupcion del servicio episodios de fuertes vientos. Posible
accidpent’e P ’ | necesidad de refuerzo (andlisis de diseno
previo)
Incremento  de  precipitacion. | Control de niveles alcanzados por el agua tras
Inundaciones fluviales o pluviales | episodios de elevada pluviometria.
- Capacidad insuficiente Revisién de caudal de disefio. Redisefio de
- Procesos de erosion obra de drenaje.
Estruct - Procesos de rotura de drenaje | Ejecucion de cuna de concreto o de
structuras . :
d D . por asiento de rellenos mamposteria .
e renaje | : y Instalacién de tubos con junta de goma
Menor Colapso, interrupcion del . ) o
. servicio. accidente Ejecucion de elementos disipadores vy
(Alcantarillas y = bajantes

Incremento de precipitacion y
temperatura.  Incremento  de
arrastres

Mantenimiento y limpieza frecuentes
Reforestacién de cuencas.

Estructura
Metalica

Deterioro por corrosién

Correcto tratamiento de pintura

Empleo de acero resistente a la corrosion
atmosférica

Empleo de proteccion catddica
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Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

5.3. Inspeccion de campo

La verificacidn de los puntos criticos en la inspeccion de campo se basd en los
siguientes criterios:

e El punto en donde se observa claramente el factor potencial de desastre.

e El punto donde histéricamente ha habido desastre en el pasado.

e El punto en que se observa el cambio de estado por obras realizadas y/o por
intervencién humana.

Para corroborar cada uno de los puntos de posibles desastres que se identificaron en
los mapas, se realizaron cinco visitas de campo tres de ellas de caracter detallado, en
las cuales se levanté un inventario del estado y funcionamiento de la totalidad de las
obras de arte de drenaje menor y mayor que deben garantizar el drenaje de la via; asi
como la ubicacién y estado de las escaras erosionables (Carcavas, Surcos y Zanjas)
que se estan produciendo en los taludes de corte.

De la inspeccion de campo se levantd el inventario de todas las estructuras ubicadas
en el tramo en estudio el cual se muestra en la tabla:
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INVENTARIO DEL SISTEMA DE DRENAJE TRANSVERSAL

Caudal
No. | Estacion Tipo de Alcantarilla Diametro (m) | # Tubos dig:ﬁ - Estado Funcionamiento
(m3/s)
. El gasto es pequenio.
1 0+080 | Estribos y Aletones de Concreto 0.91 1.00 0.28 | Bueno Necesita limpieza y vegetacion en la entrada.
2 0+200 | Estribos y Aletones de Concreto 1.22 1.00 1.75 | Bueno. | Se necesita limpieza de vegetacion en la salida.
Arrastra maleza y sedimento.
3 0+420 | Estribos y Aletones de Concreto 1.22 2.00 3.20 | Bueno. | Es necesario limpieza de vegetacién en la entrada
constantemente.
El agua arrastra abundante sedimento.
4 0+628 | Estribos y Aletones de Concreto 0.91 2.00 1.71 | Bueno. | El nivel de salida estd mas bajo que el nivel del
cauce del rio.
5 0+800 | Estribos y Aletones de Concreto 1.22 2.00 3.66 | Bueno. | Limpia y trabaja en perfecto estado.
6 1+058 | Estribos y Aletones de Concreto 1.07 1.00 1.32 | Bueno. | Limpia y trabaja en perfecto estado.
7 1+158 | Estribos y Aletones de Concreto 1.07 2.00 3.16 | Bueno Esta sedilmerjtad.a enla entrada.l ,
’ ' ’ " | Se necesita limpieza de vegetacion en la entrada.
8 1+627 | Estribos y Aletones de Concreto 0.91 2.00 1.74 | Bueno. | Limpia y trabaja en perfecto estado.
Arrastra maleza y sedimento.
9 1+800 | Estribos y Aletones de Concreto 1.52 1.00 2.88 | Bueno. | Es necesario limpieza de vegetacién en la entrada

constantemente.
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10 | 1+900 | Estribos y Aletones de Concreto 0.91 2.00 2.26 | Bueno. | Limpia y trabaja en perfecto estado.
. Esta sucia la entrada, sin embargo, evacua el agua
11 1+980 | Estribos y Aletones de Concreto 1.07 2.00 2.26 | Bueno. es necesario limpieza.
12 | 2+100 | Estribos y Aletones de Concreto 1.07 2.00 2.26 | Bueno. Qgﬁgg;;sm trabajando bien necesita limpieza
13 | 2+170 | Estribos y Aletones de Concreto 1.07 2.00 2.26 | Bueno. | Limpia y trabaja en perfecto estado.
14 | 24300 | Estribos y Aletones de Concreto 0.91 200 | 154 |Bueno. Fg‘:i%‘jj‘;fae*"ta trabajando bien necesita limpieza
15 | 3+110 | Estribos y Aletones de Concreto 0.76 2.00 1.02 | Bueno. | Limpia y trabaja en perfecto estado.
, Es Necesario limpieza y vegetacion en la entrada
16 | 3+350 | Estribos y Aletones de Concreto 0.91 1.00 0.72 | Bueno. constantemente.
. El gasto es pequeno.
17 | 3+400 | Estribos y Aletones de Concreto 0.91 1.00 0.72 | Bueno. Se necesita limpieza de vegetacion en la entrada.
18 | 3+820 | Estribos y Aletones de Concreto 1.07 2.00 2.58 | Bueno Esta sedimentada en la entrada.
’ ' ) " | Se necesita limpieza de vegetacion en la entrada.
Arrastra maleza y sedimento.
21 5+220 | Estribos y Aletones de Concreto 1.07 1.00 1.37 | Bueno. | Es necesario limpieza de vegetacion en la entrada
constantemente.
22 | 5+450 | Estribos y Aletones de Concreto 0.91 1.00 0.94 | Bueno. |Limpia y trabaja en perfecto estado.

Tabla 33 INVENTARIO DEL SISTEMA DE DRENAJE TRANSVERSAL
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5.4. Medidas de Mitigacion y Adaptacion en los puntos criticos de la
carretera de Circunvalacion de Masaya.

A continuacién, se analizan los principales sitios de estudio en riesgo del proyecto de
Carretera de Circunvalacion de Masaya:

Cuadro No 1: Sistema drenaje transversal.

Ubicacién:

ESTACION: 1+627,

Problema de Vulnerabilidad:

Alcantarilla sedimentada en 40% en el cabezal de entrada.

Situacion del Punto Critico:

Medida:
Construccion de muro de piedra
cantera y reforestacion

Carretera

LC
!
i
i
\
i
i
t
\
\
i
i

Pro

Muro de
on

Aspecto Técnico:

la entrada.

Para evitar que se sedimente en la entrada se tendra que construir un muro con piedra cantera hasta una
altura de 60cms. sobre el nivel del terreno natural, esto es con la finalidad que el suelo proveniente de los
cerros colindantes y que es arrastrado por las aguas superficiales se deposite antes del muro y no obstruya

Aspecto Ambiental:

aspecto paisajistico.

Se deberé reforestar las pendientes de los terrenos colindantes, para reducir la escorrentia y recuperar el

Tabla 34 — Sistema de drenaje transversal, estacion 1+627.
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Cuadro No 2: Sistema drenaje transversal.

Ubicacién:

ESTACION: 3+820

Problema de Vulnerabilidad:

Alcantarilla sedimentada en 20%

Situacion del Punto Critico:

Medida:
Construccion de muro de piedra
cantera y reforestacion

Muro de
re )

Carretera

Aspecto Técnico:

Para evitar que se sedimente en la entrada se tendra que construir un muro con piedra cantera hasta una
altura de 60cms. sobre el nivel del terreno natural, esto es con la finalidad que el suelo proveniente de los
cerros colindantes y que es arrastrado por las aguas superficiales se deposite antes del muro y no obstruya
la entrada.

Aspecto Ambiental:

Se deberé reforestar las pendientes de los terrenos colindantes, para reducir la escorrentia y recuperar el
aspecto paisajistico.

Tabla 35 Sistema de drenaje transversal, estacion 3+820.
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Cuadro No 3: Sistema drenaje transversal.

Ubicacion: ESTACION: 1+800

Problema de Vulnerabilidad: Alcantarilla socavada en el estribo de salida, (posible colapso)

Situacion del Punto Critico:

= 2 blogues
=1520m

—

Medida: Cantas
Construccién de muro de o
mamposteria
Construccién de cuneta

b oo

Cencroto Clclopac

Para evitar que colapse la alcantarilla (cabezal de salida), se debera de construir un muro de mamposteria
de 15 metros lineales, hacer relleno y compactacion con material selecto, incluir drenes de 1 pulgada enel
muro de contencién mas la construccién de una cuneta al pie de talud que intercepte las aguas y las
conduzca al cabezal de salida para un correcto funcionamiento.

Aspecto Técnico:

Se debera sembrar vetiver en las paredes del talud alrededor del cabezal de salida para reducir la

Aspecto Ambiental: . o
escorrentia y recuperar el aspecto paisajistico.

Tabla 36 sistema de drenaje transversal, estacion 1+800.
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Cuadro No 4: Sistema drenaje longitudinal.

Ubicacion: ESTACION: 5+200 - 5+400 (Banda Derecha)

Problema de Vulnerabilidad: Erosién de los taludes, posible colapso de la masa rocosa que conforma el talud.

Situacion del Punto Critico:

NIVEL ORIGINAL DEL TERRENG

NIVEL ORIGINAL_DEL TERRENO LIMITE DE METEORIZACION 21 ?

LIMITE DE METEQRIZACION

Medida:

Reduccién de la pendiente del talud
Construccion de bermas, siembra de
vetiver.

metros

Para evitar derrumbes en el drenaje transversal (canal) se debera hacer cortes en los taludes a manera de
Aspecto Técnico: bermas para la reduccién de la pendiente y la disminucién de peso en la masa del talud, ademas se debe
incluir la siembra de vetiver.

Se debera sembrar vetiver en las paredes del talud para reducir la escorrentia superficial y recuperar el

Aspecto Ambiental: o
aspecto paisajistico.

Tabla 37 Sistema de Drenaje longitudinal, estacion 5+200-5+400 (banda derecha).
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Cuadro No 5: Erosion de Talud

Ubicacién:

Estacion: 5+300

Problema de Vulnerabilidad:

Talud de corte, presenta erosién por causa de las lluvias y el viento, representa un alto riesgo su colapso al
estar en la cima del talud una torra de tendido eléctrico de alta tensién.

Situacion del Punto Critico:

Medida:

Continuaciéon de Muro de Contencion,
Reduccion de la Pendiente del Talud,
Construccién de Contra cunetas.

Ceaerslo Simpls

NIVEL ORIGINAL DEL TERRENO
LIMITE DE METEORIZACION

Lutita meteorizada
clase

[
L

metros

Aspecto Técnico:

cunetas la desviar el agua de lluvia

Con esta medida se pretende evitar que se siga erosionando el talud, ademas de proteger la base de la
torre eléctrica, ademas de la reduccion de la pendiente del talud para aumentar el factor de seguridad, se
recubrird el talud con zampeados para protegerlo de la escorrentia superficial y la construccién de contra

Aspecto Ambiental:

Se espera la estabilidad del talud y recuperacién de la vegetacion

Tabla 38 Erosion de Talud,

estacion 5+300.
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Cuadro No 6: Erosion de Talud

Ubicacién: Estacion: 3+100 -3+400

Problema de Vulnerabilidad: Erosion de taludes de la estructura de pavimiento.

Situacion del Punto Critico:

Medida:
Recubrimiento de Taludes con
mamposteria o con vitiver.

Con esta medida se pretende evitar que se siga erosionando el talud de relleno de la carretera de

Aspecto Técnico: ) ’ ) . ! - -
P pavimento de concreto hidraulico, y la reduccion de la escorrentia superficial que genera los dafios.

Se espera la estabilidad del talud de la carretera, la reduccion de la escorrentia superficial. recuperacion de

Aspecto Ambiental: la vegetacion y la calidad paisajistica

Tabla 39 Erosion de Talud, - Estacion 3+100 — 3+400 (Ambas bandas)
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5.5. Sintesis del Capitulo

En este capitulo se presentd que trata sobre las medidas u obras, destinadas a la
prevencion, mitigacion, correccion y/o compensacion de los impactos generados por
el cambio climatico, la primera herramienta presentada se trata de los principios para
la seleccidn y disefio de las medidas adaptacion al cambio climéatico.

Dentro de estos principios se presentaron las medidas para dar respuesta a los puntos
de riesgo en nuestro proyecto vial. Tanto para la estructura de pavimento, las
estructuras de drenaje y la estabilidad de taludes.

También dentro de este capitulo se recopila una serie de Recomendaciones Generales
para la Adaptacion ante los Efectos del Cambio Climatico de la Infraestructura durante
la Fase de Mantenimiento Vial en el caso de la Carretera de Circunvalacién de Masaya
segun el MANUAL CENTROAMERICANO DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS
con enfoque de gestion de riesgo y seguridad vial en el cual se proponen medidas para
adaptar los sistemas de pavimentos de concreto hidraulico que corresponde al tipo de
disefo de nuestra carretera en estudio.

Ademas, se incluye una serie de recomendaciones para la adaptacion para los Cortes
en los Taludes de la Via de Carretera y también medidas recomendadas para las
Estructuras de Drenaje (alcantarillas, Puentes y Estructuras Metélicas).

Se realizaron visitas de campo en la cual se realizd un inventario del sistema de
drenaje transversal de nuestra carretera en estudio, comprobandose el buen
funcionamiento de estas estructuras o el dafno que se presente.

Como punto final de este capitulo, se presentaron los pintos criticos especificos en
nuestro proyecto, que presentan alto riesgo ante los desastres naturales, y en la cual
se recomiendan las medidas seleccionadas para la correccidén de la vulnerabilidad de
estos sitios.
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Mapa Sintesis de Medidas

Proyecto Vial Carretera de Circunvalacion de Masaya

| ER—— s - oA PO
Tipos de Medidas
propuestas
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CAPITULO 6: ASPECTOS FINALES

6.1. Conclusiones

El Proyecto de Construccion de la Carretera de Circunvalacion de Masaya, es
ambientalmente factible para su ejecucién, los posibles impactos identificados no
representan mayores efectos sobre el medio circundante a la obra, se considera que
los beneficios esperados son de apoyo a un mayor desarrollo de la regién sobre todo
en lo que concierne a produccién agricola y en menor escala a la ganaderia, como un
rubro menos desarrollado.

Se definio claramente el objetivo principal del tramo vial propuesto que es mejorar la
eficiencia del sistema de transporte vial nacional, se realizdé una buena presentacién
de la localizacion del emplazamiento vial de este tramo carretero, ademas de definir
las caracteristicas del proyecto, como las proyecciones del trafico esperado que circule
por esta via y el tipo de estructura considerada en el disefo, asi como las ventajas y
beneficios de un disefio de carretera con pavimento de concreto hidraulico.

Se definié correctamente la Linea Base Ambiental correctamente para este proyecto
en la etapa de factibilidad, viéndose involucrado todos los componentes tales como el
Medio Abibtico, Medio Bibtico, el Medio Socioecondmico, los cuales nos ayudaron a la
comprensién de la situacion ambiental real en la zona de influencia del proyecto. Una
vez analizados los riesgos ambientales producidos al medio ambiente por la
construccion de la carretera, se implementaran las medidas necesarias para la
mitigacion de estos efectos.

Con respecto a la Evaluacion del Emplazamiento y la Evaluacién de la Vulnerabilidad
de la Carretera de Circunvalacion de Masaya, sugiere que el area de influencia
considerada para la construccién de la carretera de Circunvalacion de Masaya, es
poco vulnerable e incide con un bajo deterioro de la calidad ambiental. La verificacion
ha mostrado que se cumplen condiciones preestablecidas para el emplazamiento y
para la construccidén o la ejecucién del proyecto, por lo que la planificacion de su
ejecucion puede aprobarse.

Con respecto al ultimo capitulo considerado en este estudio, se establecidé una serie
de medidas u obras, destinadas a la prevencién, mitigacién, correccién y/o
compensacion de los impactos generados por el cambio climatico, se cuenta con una
lista completa de estas medidas y sus criterios de seleccion en dependencia del riesgo
que se pretende mitigar y adaptar en las areas susceptibles al riesgo de este proyecto
de carretera, con este estudio se espera que estas medidas lleguen a ser consideradas
en futuros proyectos de mantenimiento vial.
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6.2. Recomendaciones

Los diferentes fendmenos climaticos y sus consecuencias afectan el disefio, la
construccion, la operaciéon y el mantenimiento de la infraestructura y los sistemas de
transporte. Por lo tanto, se hace necesario que de hoy en adelante se incluyan en los
disenos los factores ambientales y sus variaciones ante el cambio climético regional
con el fin de aumentar el nivel de seguridad de los proyectos viales.

Se hace necesario que en los estudios de caracterizacion de la linea base ambiental
del area de influencia de los proyectos, se adopten los estudios siempre con el enfoque
del ciclo de vida de los proyectos viales, ya que hasta el dia de hoy se analizan estos
emplazamientos en la factibilidad del proyectos, durante su ejecucién se crean planes
para mitigar los efectos de la construccion y de esta manera no exista grandes
perjuicios al medio ambiente, sin embargo es necesario incluir en los andlisis la
evaluacion del emplazamiento una vez puesto en operacién el proyecto vial, y de esta
manera analizar las modificaciones que los componentes ambientales (Medio Bidtico,
Abidtico y Socioambiental) sufrieron producto de la ejecucion del proyecto y el
emplazamiento mismo.

La metodologia utilizada para el andlisis del emplazamiento y el andlisis de
vulnerabilidad se deberan ajustar para los diferentes ciclos de vida de los proyectos
viales, a nuestro parecer la metodologia actual se ajusta Unicamente en la etapa de
factibilidad de los proyectos viales, ahora bien, muchas de las carreteras actuales de
nuestro Pais, sus disefios son un bastante antiguos. Por la tanto se deben incluir
metodologias que incluyan pardmetros para evaluar los componentes de estos
sistemas viales de carreteras ya emplazados.

Con respecto a las medidas de mitigacién y adaptacion ante los efectos del cambio
climatico, se recomienda a las autoridades del MTl y el Fomav, que son las autoridades
encargadas de los Programas de Mantenimiento, que en los puntos criticos de estudio
se le de atencién inmediata ya que, de suceder un evento hidrometeoroldgico extremo
en la zona, todos estos puntos criticos del proyecto estaran en alto riesgo de colapsar.

Dar atencion inmediata en el punto critico ubicado en la estacion 5+300 en el cual el
talud presenta un alto deterioro debido a la erosién edlica y la ocasionada por la
escorrentia superficial. Y que representa un alto riesgo su deterioro ya que encuentra
ubicada en la cima de este talud una torre eléctrica de alta tension de nivel nacional.
Y de continuar este deterioro ocasionaria graves dafos en sistema eléctrico nacional.

Es necesario que las autoridades del MTI, FOMAV y Alcaldia Municipal realicen un
estudio detallado de la amenaza ambiental del territorio colindante con la carretera,
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para identificar los puntos de conflictos y que afectan indirectamente a esta. Y asi dar
soluciones definitivas a los problemas de vulnerabilidad de la carretera de
Circunvalacion de la Ciudad de Masaya.
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6.4. Anexos

Metodologia para la Identificacion de amenazas, vulnerabilidades y riesgos, y
definicion de alternativas de solucion a la problematica

Como metodologia general, el diagnéstico participativo permite un espacio de
encuentro y reflexion de la comunidad o grupo, sobre sus potencialidades,
restricciones y riesgos, analisis que tiene una importancia fundamental en la seleccidn
de sus proyectos.

El diagnéstico del sitio es una actividad de enorme importancia que permite la
identificacion de los peligros y la determinaciéon de las medidas de prevencién,
mitigacion o de reduccion de riesgos, en la cual el técnico cumple una funcion de
analisis que contribuira a reducir efectivamente la propension al desastre, y al mismo
tiempo, estimar de manera cuantitativa los dafios que se pueden evitar.

La identificacidn del riesgo implica la realizacibn de dos tipos de analisis: i) la
evaluacion del emplazamiento vy, ii) la evaluacion de la vulnerabilidad del proyecto.

Evaluacion del emplazamiento

La evaluacion del emplazamiento se lleva a cabo en el contexto del proyecto de
inversidn que se pretende realizar o que ya existe. Para poder evaluar el contexto de
emplazamiento del proyecto se precisa contar con informacién de las zonas de
amenaza que existen en la zona de estudio o informacion de areas con susceptibilidad
de afectacion a fendmenos, tales como inundaciones, deslizamientos y otras
amenazas de orden natural. Es importante contar con la cartografia basica, con
informacion de la cuenca donde se va a realizar la inversién, informacién de zonas
ambientalmente fragiles existentes (zonas protegidas, cuerpos de agua, humedales,
etc.) y también si es posible tener a disposicion el mapa geolégico de la zona.

La identificacion y descripcidén de los componentes y sus variables se presenta en el
cuatro a continuacion.
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COMPONENTE VARIABLES
BIOCLIMATICO CONFORT HGROTERMICO
VIENTO
PRECIPITACION
RUIDOS

CALIDAD DEL AIRE

GEOLOGIA SISMICIDAD
EROSIGN

DESLIZAMIENTOS

VULCANISMO

RANGOS DE PENDMENTE

CALIDAD DEL SUELO

ECOSISTEMA SUELOS AGRICOLAS
HIDROLOGIA SUPERFICIAL

HIDROLOGIA SUBTERRANEA

LAGOS

AREAS AMBIENTALMENTE FRAGILES

SEDIMEMTACION

MEDIO CONSTRUIDO USO DEL SUELO
ACCESIBILIDAD

ACCESOD A LOS SERVICIOS

AREAS COMUNALES
INTERACCION DESECHOS SOLIDOS ¥ LIQUIDOS
(CONTAMI NACIO M) INDUSTRIAS CONTAMINANTES

LINEAS ELECTRICAS DE ALTA TENSION

PELIGRO DE EXPLOSION E INCENDIOS

DESECHOS SOLIDOS
INSTITUCIOMNAL Y SOCIAL CONFLICTOS TERRITORIALES
I SEGURIDAD CIUDADANA I
I MARCO JURIDICO I
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La evaluacién de cada componente se hara calificando todas las variables que lo
integran para ello contando con la informacién de las caracteristicas fisicos naturales
del territorio donde se emplazara el proyecto. Los valores a otorgar en la escala (E) de
1 a 3 podran ser seleccionados en las tablas de

Evaluacion que se adjuntan (Anexo 1). Las tablas han sido elaboradas considerando
tres rangos de situaciones que se pueden presentar en cada variable y su significado
es el siguiente

COMPONENTE BIOCLIMATICO
E ) Confort. Viento Precipitacion Ruido Calidad de aire P F ExPxf PxF
Hidrotérmico

1
2
3

Valor Total= (ExPxF)/(PxF)=

COMPONENTE GEOLOGIA
E sismicidad Erosion | Deslizamiento | Vul Rangos de Calidad del P F ExPxf PXF
pendiente suelo

1
2
3

Valor Total= (ExPxF)/(PxF)=

COMPONENTE ECOSISTEMAS

. ) . ) Areas
, Hidrologia Hidrologia L. . . .,
E Suelo agricola . A Lagos Sed acion P F ExPxf PxF
superficial subterranea L.
fragiles
1
2
3
Valor Total= (ExPxF)/(PxF)=

COMPONENTE MEDIO CONSTRUIDO

E | Usodesuelo | Accesibilidad | A°e5° 2108 A’eas_ P F ExPxf PxXF
servicios
1
2
3
Valor Total= (ExPxF)/(PxF)=
COMPONENTE INTERACION (CONTAMINACION)
Desechos Industrias Lineas Peligro de Servicio de
E solidos y . eléctricas de plosién de Recoleccion de P F ExPxf PxF
L. contaminantes . . "
liquidos alta tension incendios Desechos
1
2
3
Valor Total= (ExPxF)/(PxF)=
COMPONENTE INSTITUCIONAL Y SOCIAL
E Eonfllctos Seeilidad Marco juridico P F ExPxf PxF

territoriales

i idad

Valor Total= (ExPxF)/(PxF)=
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Tabla para la evaluacion del sitio para proyecto (Obs.:

Asentamientos)

COMPONENTE BIOCLIMATICO

EVALUACION

CONFORT
HIGROTERMICO

VIENTO

PRECIPITACION

RUIDOS

CALIDAD DEL AIRE

El terrenc donde se ubicard el
proyecto presenta condiciones
muy desfavorables sobre el
confort térmico humano con
temperaturas medias anuales
superior a los 35 grados con
altas humedades relativas, pre-
sentando periodos estacionales
de calor sofocante dado por la
topografia y las condiciones del
sitio

En el territorio objeto de
estudio prevalecen durante
el afio vientos con veloci-
dades superiores a 10.8 m/
seg, ocasionando dificultad
al caminar. Se presentan
ocasionalmente  tornados.
O prevalecen calmas en un
70 % del afio

En el territorio se presenta un
régimen severo de precipita-
ciones que llega a superar fre-
cuentemente la media del ter-
ritoric  presentando  periodos
poco  diferenciados  durante
el afio. El régimen de precipi-
taciones puede causar impor-
tantes afectaciones a otros fac-
tores ambientales del habitat

Se registraN en el sitio altos
niveles de ruido, superiores a
los 65 dBA o se sitla a distan-
cias menores de 60 metros
de vias con alta intensidad del
transito (>40000 veh/24h) u
otras fuentes productoras de
ruidos (industrias, asropuer-
tos, iglesias y mercados)

El sitio se ubica dentro de un ter-
ritorio muy afectado por la contami-
nacion del aire debido a la presencia
de numerosas fuentes, alta persis-
tencia en el afio de malos olores y
polve en suspension, baja capaci-
dad de dispersion de la atmosfera a
distancias menores de 20 metros de
vias con circulaciones de wehiculos
superiores a los 4000 vehiculos en
24 horas

El terrenc donde se ubicara el
proyecto presenta ocasional-
mente condiciones desfavor-
ables de confort térmico hu-
mano, aungue no se pueden
considerar como extremas para
el habitat humano

En el territorio objeto de
estudio prevalecen durante
gl afio vientos con wveloci-
dades entre 55 y 7.9 m/
seg, ocasionando  que se
levante polvo y papeles. No
se presentan tornados. O
prevalecen calmas entre un
40y 70 % del afio

En el territorioc se presenta
un régimen riguroso de pre-
cipitaciones o sequias, pero no
supera la media del territorio
con periodos diferenciados y
las afectaciones que se pudiera
presentar no son significativas

Se registraM en el sitio niveles
de ruido aceptables, entre los
40 y 60 dBA o pueden exis-
tir fuentes de ruidos aisladas
que no perjudican el habitat y
la salud humana

El sitio se ubica dentro de un ter-
ritorio medianamente afectado por
la contaminacion del aire debido a
la presencia de algunas fuentes, es-
tacionalmente se pueden presentar
malos olores y polvo en suspensian,
pero se observa buena capacidad
dispersante de la atmosfera o a dis-
tancias entre 20 y 60 metros de vias
con circulaciones de vehiculos 2000
y 4000 vehiculos en 24 horas

El terreno donde se ubica el
proyecto  presenta  buenas
condiciones térmicas humanas
lo que propicia un microclima
local de buen confort para el
habitat humano

En el territorio objeto de
estudio prevalecen durante
el afic vientos con veloci-
dades medias inferiores a
5.5 mfseg, 5e pueden pre-
sentar calmas hasta en un
20 % del afio

En el territorio se presenta un
régimen seco o de precipi-
taciones normales y las afecta-
ciones gue se pudieran originar
debido a las precipitaciones
son ocasionales

Se registran en el sitio niveles
de ruido insignificantes con
niveles inferiores a los 40
dBA . Se corresponde con un
medio urbano tranguilo

El sitio se ubica dentro de un ter-
ritorio poco o no afectado por la
contaminacion del aire, buena ca-
pacidad dispersante de la atmos-
fera, escasa circulacidn vehicular a
distancias mayores de 60 metros,
pueden presentarse emanaciones
de polvo u otras sustancias oca-
sionalmente
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COMPONENTE GEOLOGIA

EVALUACION SISMICIDAD EROSION DESLIZAMIENTOS | VULCANISMO RANGOS CALIDAD DEL
DE SUELO
PENDIENTE
El sitio se ubica sobre una (o |En el territorio donde se | El sitio se ubica en zona | Elsitio donde se empla- [ Los rangos de| Si el proyecto requiere estudio de

mas) falla sismica comprobada,
dudosa o dentro de la longitud
probable de ésta o existen fallas
sismicas comprobadas o dudo-
sas a distancias menores de 20
m del sitio yfo la presencia de
suelos arenosos potencialmente
licuables o a distancias de edifi-
caciones, bancos de transforma-
dores o tangues elevados meno-
res 1/3 de su altura o diferencias
altitudinales de terrencs areno-
505 mayores de 2.00 metros

ubica el sitio se cbservan
sintomas de un acusado
proceso de erosion con
ausencia de la capa veg-
etal en la mayor parte
del drea. Se observan
raices expuestas. Carca-
vas de 7.5 a 15 cm  de
profundidad a interva-
los de 1.50 m. Numero-
sas lineas de drenaje. El
proceso de recuperacion
del suelo pusde ser muy
costoso

de alto peligro por
deslizamientos parciales o
en masa debido a la con-
stitucion de suelos poco
compactos, la presencia
de pendientes mayores del
15%, presencia de erosion
acusada y/fo terrenos in-
estables

zara el proyecto se en-
cuentra muy proximo
a wolcanes activos o
con actividad volcani-
ca muy frecuente y se
tiene la certeza por la
proximidad del proyec-
to que éste puede su-
frir dafios debido a la
emanacion de gases,
cenizas, piroclastos, la-
vas o las consecuencias
de los movimientos o
sacudidas del suelo

pendientes que
se observan en
el sitio son su-
periores al 15%
o terreno total-
mente plano

suelo y el sitio se ubica en suelos
con Resistencia igual o menor a1
kgfcm? yfo presencia del manto
fredtico al mismo nivel o inferior de
la profundidad de fundacion y/fo
presencia de arcillas con alto indice
de plasticidad o expansivas.

Si el proyecto no requiere estudios
de suelos y el sitio se ubica en ter-
renos con presencia del manto
freatico al mismo nivel o inferior de
la profundidad de fundacion vy/o
presencia de arcillas con alto indice
de plasticidad o expansivas.

El sitio no se ubica préximo a fal-
las sismicas de ningln tipo. El pe-
ligro sismico es medio con inten-
sidades esperadas de 3 a 4.8 en
la escala de Richter. Puede recibir
ocasionalmente sacudidas origi-
nadas por actividad volcanica.
Pueden existir edificaciones al-
tas, bancos de transformadores
o tangues elevados a distancias
mayores de 20 y menores de 30
metros y/o diferencias altitudi-
nales (taludes) menores de 2.00
de altura

En el territorio donde
se ubica el sitio se ob-
servan sintomas de un
moderado proceso de
erosion con predominio
de la cubierta vegetal en
la mayor parte del drea.
Pueden presentarse
pequefias cdrcavas a
intervalos de 3 m. Esca-
sas lineas de drenaje . El
proceso de recuperacion
del suelo no es muy cos-
toso

Aungque en el territo-
rio donde se ubica el
proyecto existe el riesgo
de deslizamientos no se
prevén afectaciones al si-
tio debido a la posicion
respecto a la pendiente o
altitud

Aungue existen wval-
canes activos en el
territorio donde se
emplaza el proyecto,
debide a la distancia
entre éstos, se con-
sidera que los efectos
de la actividad wol-
cdnica podrian dafar
el proyecto de forma
excepcional

de
son
para
la construccion,
perc constru-
ibles entre el 6 v
el 12%

Los  rangos
pendientes
costosos

Si el proyecto requiere estudio de
suelo y el sitio se ubica en suelos
con Resistencia entre 1 y 1.5 kg/
cm?®  yfo presencia del manto
fredtico por debajo del nivel de
fundacion, pero a menos de 5.00.
Mo hay presencia de arcillas plasti-
cas o expansivas

5i el proyecto no requiere estudio
de suelo se observan buenas cuali-
dades para la construccion

El sitio se ubica en un territorio
de baja peligrosidad sismica (no
existen fallas) y/o terrenos roco-
505. No se ubican edificaciones en
un radio de 30.00 y/o no existen
diferencias altitudinales del ter-
reno (taludes). Las intensidades
esperadas pueden alcanzar hasta
3 en la escala de Rischter

En el territoric donde
se ubica el sitio No hay
evidencias visuales de
erosion en el suelo

En el territoric donde se
ubica el proyecto no existe
riesgo de deslizamiento

Mo  existen wolcanes
activos donde se em-
plaza el proyecto o la
distancia entre los vol-
canes con actividad y el
proyecto es tal que no
existe posibilidad de
que el proyecto sufra
las consecuencias de la
actividad volcanica

Los rangos de
pendiente  son
optimos entre el
lyel6¥%

Si el proyecto requiere estudio de
suelo y el sitio se ubica en suelos
con Resistencia igual o mayor a 1.5
kgfcm? yfo la presencia del manto
freatico es mayor de 6.00
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Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial
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COMPONENTE ECOSISTEMA

EVALUACION

SUELOS
AGRicOLAS

HIDROLOGIA
SUPERFICIAL

HIDROLOGIA
SUBTERRANEA

LAGOS

AREAS
FRAGILES

SEDIMENTACION

El sitio donde se ubica el
proyecto se encuentra a
menos de 20 metros de
suelos cultivables con cafia
de azicar u otros tipos de
suelos agricolas donde la
técnica de cultivo conlleve
al uso de la quema o aero-
soles en forma de plagui-
cidas de forma frecuente,
pudiendo con estas accio-
nes afectar la salud de las
personas y/o el grosor de
la capa vegetal del suelo es
supericr a 1. 80 metros

Existen rios, arroyos, cau-
ces de forma temporal o
permanente a distancias
proximas al sitio combina-
da con una cota altimétri-
ca que hacen evidente el
peligro de inundacion. O
el proyecto invade el de-
recho natural de la forma
de agua. O no existen fuen-
tes de agua superficiales
proximas al sitio, pero las
pendientes son inferiores
al 1% y hacen latente el
peligro de inundacion por
falta de drenaje y/o el si-
tio se ubica en laderas de
cerras o elevaciones donde
la escorrentia superficial es
alta

En el sitio o a distancias me-
nores de 20 m se ubican im-
portantes flujos de agua sub-
terraneos  a profundidades
menores de 10 m con terrencs
gue poseen una alta tasa de
infiltracion y/o se tiene la cer-
teza técnica para considerar
que la ubicacion del proyecto,
el relieve y la posicion en el
lugar afectara de forma irre-
versible las fuentes de agua
subterrdaneas que abastecen
a comunidades situadas en
un radio de 300 metros aguas
abajo. O en zonas declaradas
como de alta wulnerabilidad
al acuifero

El sitio se ubica
dentro de la cota
de los derechos
naturales de la-
gos, embalses vy
presas, creando el
riesgo  inminente
de ser afectado
por grandes preci-
pitacionss

El sitio se ubica dentro o
muy proximo (200 metros)
a zonas ambientalmente
fragiles como pantanos,
humedales, zona de reser-
va natural o espacios pro-
tegidos para especies en
peligro de extincion, zonas
de nidificacion u otras y
se tiene la certeza técnica
de gue el proyecto pudiera
causar dafios ambientales
o las caracteristicas del
medio perjudiquen el de-
sarrollo del habitat.
También se consideran en
esta categoria las areas de
alto valor arqueclagico

El sitio donde se ubica el pro-
yecto se encuentra en una
zona receptora de depdsitos
de sedimentos o tierra debi-
do a la presencia de erosién
acusada, o tipos de suelos
pocos cohesivos que pueden
ocasionar la modificacion de
la topografia del sitio ante
intensas lluvias o con el de
cursar de 5 afios

Aungue en el territorio
donde se ubica el sitio se
utilizan practicas agricolas
basada en la quema o la
fumigacién de aerosoles
de plaguicidas, sin embar-
go las afectaciones al sitio
se pueden considerar ais-
ladas o pocos significativas

Aungue existen formas de
agua superficiales, debido
a la cota altimétrica del si-
tio pudieran ocasionar de
forma excepcional alcanzar
el sitio, pero sin peligros de
inundacion y dafos a las
estructuras. O con rangos
de pendientes entre el 1y
el 2% que ante grandes llu-
vias pudiera tener dificul-
tad de drenaje y excepcio-
nalmente alcanzar el sitic
sin causar dafios

En el sitio 0 a distancias me-
nores de 20 metros se locali-
zan fuentes de agua subterra-
neas a profundidades entre
10 y 40 metros con terrenos
que alcanzan una baja tasa
de infiltracion y pudiendo la
constitucion del relieve cau-
sar dafios eventuales a las
aguas subterrdneas /o no
existen fuentes de agua sub-
terraneas que abastezcan a
comunidades en un radio de
300 metros aguas abajo o en
zonas medianamente vulne-
rables de los acuiferos

El sitio se ubica
proximo a lagos,
embalses y presas
pero la diferencia
de altitud es supe-
rior al menos en
1.50 metros

El sitio se ubica a distan-
cias proximas (entre 250
y 500 metros) de zonas
ambientalmente  fragiles
pero no s tiene la certeza
de que el emplazamiento
pueda causar importantes
dafios al medic ambiente o
viceversa

En el sitio donde se ubica el
proyecto puede ocasional-
mente existir acumulacion de
depdsitos en cuantias insigni-
ficantes debido a la ausencia
de erosion yfo buena estabi-
lidad del suelo y la acumula-
cion no llegaria a modificar la
topografia

Existen terrenos agrico-
las proximos al sitio pero
las técnicas de cultivo no
son dafiinas. O no existen
terrenos agricolas en un
radio de 400 metros

El sitic donde se ubica el
proyecto debido a su alti-
tud y posicidn frente a las
formas de agua gue pudie-
ran existir no tiene ninguna
posibilidad de inundarse

Mo existen flujos de agua sub-
terrdneos en el sitio o si exis-
ten se sitdan a profundidades
mayores de 50 metros y con
terrenos muy permeables

El sitio se ubica a
alturas  mayores
de 3.00 con res-
pecto a la cota de
rebalse de lagos
y embalses en ge-
neral

El sitio se ubica a distancias
mayores de 1 km de zonas
ambientalmente fragiles

En el territorio donde se ubi-
ca el proyecto no existe riesgo
de acumulacion de depdsitos
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Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial

“Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

COMPONENTE MEDIO CONSTRUIDO

EVALUACION

UsSOS DEL SUELO

ACCESIBILIDAD

ACCESO A LOS

SERVICIOS
(ESTE COMPONENTE NO APLICA EN
ZONAS RURALES)

AREAS
COMUNALES

El sitio donde se pretende ubicar
el proyecto tiene un uso de suelo
no compatible con el especificado
en el Plan Regulador

No existe infraestructura y medios de
transporte terrestre y fluvial que lleguen
al sitio donde se ubicara el proyecto, ha-
ciendo la accesibilidad muy dificultosa
durante cierta época del afio e imposible
durante la época de lluvias debido a cual-
quiera de las siguientes causas:

*  Ausencia de vias de comunicacion

* Barreras naturales

* Poblacién dispersa

En el sitio no existen los ser-
vicios de agua potable alcan-
tarillado sanitario, electri-
cidad y comunicaciones. O
existen los servicios, pero no
es posible que el proyecto
pueda conectarse a ellos por
insuficiencia o incapacidad
del sistema.

No existen dreas co-
munales, o de equi-
pamiento basico en el
radio del sitio donde
se ubica el proyecto,
lo que puede acarrear
conflictos en el medio
construido

En el sitioc donde se ubica el pro-
yecto, el uso de suelo es compa-
tible aunque no estd declarado
como en el Plan Regulador como
uso Residencial

En el territorio donde se ubica el sitio
existen caminos utilizables sélo en cier-
tas épocas del ano, o se hace necesaria la
construccion de Accesos.

Puede crear algunas afectaciones al siste-
ma de organizacion del transito

De los 4 tipos de servicios
basicos anteriormente men-
cionados al menos existen
dos o al menos es posible
conectarse a dos

No existen areas co-
munales, o de equi-
pamiento basico en el
radio del sitio donde
se ubica el proyecto,
pero seran asumidas
por el nuevo proyec-
to

En el sitio donde se ubica el pro-
yecto, el uso de suelo es compa-
tible segun el Plan regulador, de-
clarado para el Uso Residencial de
acuerdo al tipo de Densidad espe-
cificado

No existe dificultad para acceder al sitio
del proyecto en cualquier época del afio,
aunque conlleve la construccidn de algin
tipo de acceso.

No existen afectaciones al transito

Existen al menos tres de los
4 servicios basicos anterior-
mente citados y es posible
conectarse a ellos

En el sitio donde se
ubica el proyecto
existe cobertura de
servicios basicos vy
areas comunales que
se pueden integrar
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Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial

“Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

COMPONENTE DE INTERACCION (CONTAMINACION)

EVALUACION

DESECHOS
sOLIDOS Y LiQUIDOS

INDUSTRIAS

CONTAMINANTES
LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN LA MISMA
DIRECCION DEL VIENTO

LINEAS DE
ALTA
TENSION

PELIGRO EXPL.
E INCENDIOS

SERVICIOS DE RE-
COLECCION
DESECHOS

El sitic se ubica barlovento (en la direc-
cion del viento) a distancias menores de
800 m sin franja de proteccian con arboles
y arbustos) de vertederos de desechos so-
lidos a cielo abierto Plantas de tratamiento
de desechos liquidos a cielo abierto (lagu-
nas de oxidacian) menos de 500 m de Re-
llenos sanitarios

O se localizan cementerios a distancias
menores de 100 metros sin franja de pro-
teccién en la direccion de barlovento

El sitio se ubica a distancias menores de 1000

metros de industrias muy contaminantes:

. Fabricas de pinturas

* Aridos nitrogenados

. Procesamiento de cuero

. Produccidn de cueros

O a distancia menores de 500 m de industrias

contaminantes:

. Banco de materiales de construccion

. Plantas de asfalto

0 a distancias menores de 300 metros de:

. Rastros

* Plantas de procesamiento de fibras vege-
tales

O a distancias menores de

100 metros de:

. Fabricas de fasforos

. Vidrios

. Queseras

. Pescado en conserva

. Yeso y arcillas

Asi como a distancias menores de las estableci-

das para cualquier fuente de contaminacion se-

gun normas nacionales e internacionales

El sitio se ubica a
distancias menores
de 70 metros de li-
neas transmision de
electricidad de Alta
Tensidn vy no existe
espacio para dejar

los corredores de
proteccion  electro-
magnéetica

El sitio donde se empla-
zara el proyecto se ubica
a distancias mencres de
25 metros de edificios o
construcciones combusti-
bles en 1 hora (viviendas
o edificios de madera o
minifalda).

0 a distancias menores
de 180 metros de edifi-
cios con peligro de ex-
plosion (gasolineras o
bodegas de materiales y
gases explosivos)

O a distancias menores
de 60 metros de deposi-
tos de combustibles sote-
rrados o aéreos y plantas
de gas

O el sitio se ubica a dis-
tancias menores de 1500
m de Unidades militares
o terrencs minados

Dada la posician del sitio,
la municipalidad no puede
garantizar el servicio de
recoleccion de desechaos y
no existen zonas apropia-
das en las proximidades
para |a recoleccion vy trata-
miento de los desechos

El sitic se ubica barlovento (en la misma
direccidn del viento) a distancias entre 800
y 1000 m y/o con franja de proteccion de
arboles y arbustos) de vertederos de dese-
chos sélidos a cielo abierto. O Plantas de
tratamiento de desechos liquidos a cielo
abierto (lagunas de oxidacion). O entre
500 y 800 m de rellenos sanitarios o se
localizan cementerios a 1200 metros en la
direccion de barlovento

El sitio se ubica por debajo de alguna de las nor-
mas anteriores, pero muy proximo a la norma
o existen atenuantes como son las pantallas
artificiales de proteccion (edificios). O pantallas
naturales como son masas de drboles y arbustos
de al menos 50 metros de ancho. En este caso
puede suceder que se cumpla con algunas nor-
mas y se incumpla una

El sitio se ubica entre
70 y 80 metros de
lineas eléctricas de
alta tension eléctrica

El sitio se ubica ligera-
mente por debajo de las
narmas anteriores o en
el limite, pero existen
atenuantes como  son
pantallas de proteccion,
barreras de drboles, talu-
des u otros elementos de
defensa natural. En este
caso puede suceder gue
se cumpla con varias nor-
mas y se incumpla una

El sitio se ubica en el en-
torno donde se proyecta
brindar servicio de reco-
leccion de desechos segin
las capacidades municipa-
les

El sitio se ubica a distancias mayores de
1000 metros en la direccion de barlovento
o sotavento, pero existen masas de arboles
gue filtran el aire de vertederos de dese-
chos solidos a cielo abierto o desechos li-
guidos a cielo abierto

El sitio se ubica a las distancias indicadas en el
caso 1 o a distancias superiores

El sitic se ubica a dis-
tancias mayores de
B0 metros de lineas
de transmision de
electricidad de alta
tension

El sitio se ubica por enci-
ma de tedas las normas
anteriores

El sitio se ubica dentro de
zonas gue tienen cobertu-
ra de recoleccion de de-
sechos y existe capacidad
para asimilarlos
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Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial
“Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

COMPONENTE INSTITUCIONAL Y SOCIAL

EVALUACION

CONFLICTOS
TERRITORIALES

SEGURIDAD
CIUDADANA

MARCO LEGAL

1

En el territorio donde se ubica el sitio
existen conflictos o litigios de caracter te-
rritorial (municipal).

0 el emplazamiento del proyecto en el
sitio puede desencadenar o agudizar con-
flictos de disputas territoriales

El sitio se ubica dentro de zonas con
altos indices de delincuencia comun
y/o zonas de enfrentamientos arma-
dos, secuestros, vandalismo, de for-
ma que tal que estos hechos puedan
afectar la Calidad de Vida de la Po-
blacion.

El proyecto incumple normativas legales am-
bientales o de propiedad

Aunque en el territorio donde se ubica
el sitio existen conflictos de reclamos
territoriales, pero existe consenso de la
poblacién sobre la legitimidad del empla-
zamiento en el territorio

Aunque en el entorno donde se de-
sarrolla el proyecto han existido
conductas delictivas comunes, éstas
son aisladas y poco frecuentes. El si-
tio no es escenario de enfrentamien-
tos bélicos

El proyecto se encuentra en tramites de le-
galizacion de normativas ambientales o de
propiedad

No existen conflictos ni litigios territoria-
les en la zona donde se ubica el proyecto

Existen buenas alternativas de se-
guridad proximas al sitio dado por
la calidad social del entarno vy por la
posicion del sitio

El proyecto cumple con lo estipulado en el
marco legal ambiental y de la propiedad

Especialidad en Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico aplicado a la Infraestructura Vial

Pagina 159 de 165




Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

Evaluacién de vulnerabilidad del proyecto

La evaluacion de vulnerabilidad30 implica la utilizacién de un histograma que contiene
tres componentes principales y diecisiete variables. Los componentes son: i)
materiales de construccion, ii) disefo y, iii) tecnologia de construccién. Cada uno esta
compuesto por variables que a su vez disponen de criterios generales para su
consideracion y valoracion. La Tabla 8 muestra el contenido de los componentes y
variables.

Cuadro de Componentes y Variables de Vulnerabilidad

Componentes
No. de Variables Criterios
vulnerabilidad
1 Materiales de | Disponibilidad Se valora la disponibilidad (cantidad y cercania) de la materia prima necesaria
Construccion de materiales para el proyecto de edificacion de viviendas.
Renovabilidad Se considera el aspecto de renovabilidad de las materias primas que se utilizan en
de fuentes el proyecto que no son renovables.
Se valora si los principales materiales de construccion del proyecto son agresivos
Agresividad del |al medio, debido a que en su fabricacidn se utilizan téxicos, emisiones de agua
proceso contaminadas, polvo, ruidos, o cualquier otra sustancia que sea nociva a la salud
humana.
Calidad y . . . - s
durabilidad el Se examina la calidad de los materiales principales utilizados en el proyecto,
. relacionandola con la durabilidad de la vida atil del proyecto.
material
Proteccion/ Se analiza la correspondencia entre los materiales propuestos en el proyecto y su
P adecuacion altipo de clima de la regidn, a partir de variables coma la temperatura,
prevencién . .
pluviosidad, humedad o el ruido.
Facilidad de Se consideran las facilidades o dificultades de sustitucién de los materiales
sustitucién o originales propuestos, con recursos locales, de manera que se propicien o no las
reparacion reparaciones y/o mantenimientos.
Disefio . . . , .
2 Cultura local Se estudia la correspondencia entre las tipologias constructivas y la cultura local.
Estabilidad Se valora si el disefio cumple con los pardmetros de resistencia y estabilidad,
segun las caracteristicas del suelo y el historial sismico.
. ) Se consideran los aspectos funcionales del disefio de la vivienda (adecuada
Funcionalidad S .
definicion de los espacios).
Se considera si las viviendas contemplan un adecuado régimen de ventilacién e
Confort . . . - . L
ambiental iluminacion natural en zonas de clima célido, facilitando la habitabilidad de los
espacios, 0 una adecuada proteccion contra la intemperie en clima mas frio.
Eliminacién de Se estudia si la solucidn del proyecto contempla un sistema de tratamiento de los
desechos liquidos y sélidos, v, en el caso de proponerse, se evalia si la opcion es
desechos o
idénea.
., Se analiza si la solucion del proyecto se adapta a las condiciones geomorfologicas
Adaptacién al L. L. . -
medio del suelo - previniendo los grandes movimientos de tierras, dificultades de acceso
al sitio 0 con los corredores de redes - o si origina ruptura con el paisaje local.
3 Tecnologia de |Fuerzade Se valora el tipo de fuerza de trabajo involucrada en el proyecto: especializada o
Construccién trabajo no especializada proveniente de localidades aledafias.
. . Se considera la disponibilidad (cantidad y distancia) de equipos de construccion
Equipamiento . L. L.
que se requieren en el sitio de construccién.
Generacion . . - . )
di . ; Se estudiala cantidad de desechos sdlidos generados porla tecnologia constructiva,
isposicion de -, . . ., . .
P 0 si ésta requiere el uso y manipulacion de sustancias contaminantes.
desechos
Control de la Se aprecia sila tecnologia constructiva requiere supervision y control permanente,
| ., seguin sus niveles de complejidad o si se requiere capacitacion especial de la fuerza
ejecucion .
de trabajo.
. Se analizan los aspectos no asociados directamente al proyecto, pero que lo
Externalidades L. P proy o P q
benefician o afectan.
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Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

Histograma Evaluacion de la Vulnerabilidad

Relacién Escala / Peso Rangos

No | Componente Variable E P E P E P 2 [1.0-15|16-20|21-25|26-3.0

3 1 2 2 1 3

Disponibilidad de materiales
Renovabilidad de fuentes
Agresividad del proceso

Calidad y durabilidad del material
Materiales |Proteccién ambiental

1 de Facilidad de sustitucién o reparacién

Construccion [Frecuencia (F)

ExPxF

PxF
Valor Total ExPxF/PxF=

Cultura local
Estabilidad
Funcionabilidad
Confort Ambiental
Eliminacion Desechos
Adaptacién al Medio
Frecuencia (F)

ExPxF

PxF

Valor Total ExPxF/PxF=

2 Disefio

Fuerza de trabajo

Equipamiento
Generacién/disposicion desechos
Control Ejecucién

Externalidades

Frecuencia (F)

ExPxF

PxF

Valor Total EXPXF/PxF=

Tecnologia de
Construccion
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Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

COMPONENTE DE VULNERABILIDAD: MATERIALES DE CONSTRUCCION

SUBCOMPONENTE

FACTOR DE PONDERACION

EVALUACION

1 2 3

DISPONIBILIDAD DE
LOS MATERIALES

Menos del 29% de la materia prima del proyecto es abundante o suficiente en un radio
de 10 km del sitio del proyecto.
0 mas del 70% de las materias primas del proyecto son escasas en un radio de 100 km
o mas de distanciad el proyecto.

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

0 mas del 60% de las materias primas del proyecto son escasas hasta 10 km, pero
abundantes o suficientes en un radio de 100 km del sitio del proyecto.

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

RENOVABILIDAD DE
LAS FUENTES

Mas del 80% de las materias primas que se utilizan en el proyecto no son renovables.
0 no se protegen las fuentes de extraccidén pudiendo agotarse
O se producen sobre consumo de recursos.

Entre el 30% v el 49% de las materias primas utilizadas en el proyecto son renovables
0 existen planes de usos alternativos de las materias primas. Se protegen las fuentes.

Mas del 50% de las materias primas utilizadas en el proyecto son renovables
0 se protegen adecuadamente las fuentes de extraccion de los recursos.

AGRESIVIDAD DEL

Los principales materiales de construccién del proyecto son agresivos al medio debido
a que en su fabricacion se utilizan toxicos, emisiones de agua contaminadas, polvo,
ruidos, o dafian la salud humana.

PROCESO . . . L
Se pueden considerar algunos materiales utilizados en el proyecto como muy tdxicos
(asbesto, plomo, mercurio u otras sustancias similares).
Los principales materiales de construccién que se utilizan en el proyecto son ligeramente
agresivos, debido a emisiones de polvo o algun dafio ambiental leve.
Muy poco agresivos o no agresivos los principales materiales que se utilizan en el
proyecto.
Los materiales principales utilizados en el proyecto tienen muy baja calidad, lo que
CALIDAD ¥ afecta la durabilidad de la vida Gtil del proyecto a menos de 10 afios.
DURABILIDAD EL - — — - -
MATERIAL Los materiales principales utilizados en el proyecto pueden tener baja calidad, pero al
menos tienen una vida Gtil de 10 afios.
Los materiales principales utilizados en el proyecto tienen buena calidad y se prevé una
durabilidad mayor de 10 a afos.
PROTECCION/ Los materiales pri_nfcipales ut.ilizados en el proyecto no son aprgpia}dos para el tipo
PREVENCION de; clima de la region, en variables tales como temperatura, pluviosidad, humedad o
ruido.
Algunos materiales utilizados en el proyecto pudieran no ser compatibles con algunas
variables climaticas, pero en general la alternativa de materiales a utilizar son viables.
Los materiales se adaptan a las condiciones climaticas locales.
Los materiales son muy complejos y no admiten sustitucién con recursos locales lo que
FACILIDAD DE hace complejas las reparaciones y mantenimientos.

SUSTITUCION O
REPARACION

0 el grado de compactacion de la tecnologia no permite la sustitucion de partes, lo que
mas complejo el mantenimiento.
Se necesita alto grado de especializacién del trabajo.

Los materiales son de relativa complejidad, pero la tecnologia admite la sustitucion o
reparacion de partes componentes.
No se requiere mucha especializacion.

Los materiales se conforman a través de tecnologias abiertas que permiten la sustitucion
y 0 reparacion de partes con materiales no complejos.
No se necesita alta especializacién de la fuerza.
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Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

COMPONENTE DE VULNERABILIDAD: DISENO

. EVALUACION

SUBCOMPONENTE FACTOR DE PONDERACION 1 5 3
CULTURA LOCAL L? hfologla constructlval rompe con la cultura h.:n?al, ya sea por patrones de

disefio o por |a tecnologia constructiva y las tradiciones locales.

Aungue se proponen elementos nuevos éstos se insertan armdnicamente con

la cultura local y las tradiciones locales.

La tipologia constructiva armoniza plenamente con la cultura y las tradiciones

locales.
ESTABILIDAD Segun las caracteristicas del suelo y el historial sismico el disefio no cumple

con los parametros de resistencia y estabilidad.

Aunque la zona no es sismogeneradora, el disefio cumple con los estandares
de rigidez y estabilidad.

La solucion de proyecto es monolitica, estable y se encuentra debidamente
rigidizada.

FUNCIONABILIDAD

La solucion de proyecto tiene deficiencias funcionales, no se encuentran
definidos los espacios de preparacion de alimentos y aseo por separado o
existe hacinamiento.

Aunque la solucidn de proyecto tiene algunas deficiencias funcionales, no
existe hacinamiento y se encuentran definidos los espacios de preparacion
de alimentos y aseo por separado.

La solucion es funcional, no existe hacinamiento y se encuentran definidos los
espacios de preparacion de alimentos y aseo por separado.

CONFORT
AMBIENTAL

La solucidn de proyecto no contempla un adecuado régimen de ventilacion e
iluminacion natural, lo que hace muy dificil la habitabilidad de los espacios.
O la solucion de proyecto no contempla una adecuada proteccion contra la
intemperie.

La solucion de proyecto tiene algunas deficiencias de ventilaciéon e iluminacién
natural, pero no son limitantes para el habitat.

La solucién de proyecto presenta una adecuada ventilacion e iluminacién
natural.

ELIMINACION DE
DESECHOS

La solucién de proyecto no contempla un sistema de tratamiento de los
desechos liquidos y sélidos, originando vertidos a los predios publicos.

El tratamiento de los desechos es parcial a través de letrina con el vertido de
las aguas grises a los predios publicos.

La solucion de proyecto contempla un sistema de tratamiento de los desechos
liquidos con sistema primario y secundario.

ADAPTACION AL
MEDIO

La solucion de proyecto no se adapta a las condiciones geomorfologicas del
suelo lo que ocasiona grandes movimientos de tierras o dificultades de acceso
al sitio o con los corredores de redes técnicas.

0 |a solucién origina ruptura con el paisaje local.

La solucion se adapta parcialmente al medio, aunque se requieren movimiento
sde tierra, no son significativos.
No hay grandes modificaciones al paisaje.

La solucidon de proyecto se adapta al terreno. No se originan grandes
movimientos de tierra.
El proyecto se integra armdnicamente al paisaje.
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Recomendaciones Técnicas para la Reduccion de la Vulnerabilidad, ante los Efectos del Cambio Climatico. Caso de
Estudio: El Area de Influencia del Proyecto Vial “Carretera de Circunvalacion de Masaya”.

COMPONENTE DE VULNERABILIDAD: TECNOLOGIA DE CONSTRUCCION

i EVALUACION
SUBCOMPONENTE FACTOR DE PONDERACION
1 2 3
FUERZA DE <49 % de la fuerza de trabajo para la construccion es de localidades aledanias.
TRABAJO 0 se requiere mucha fuerza de trabajo especializada.

Entre el 50% vy el 80 % de la fuerza de trabajo para la construccion es de localidades
aledafias.
O no se requiere mucha fuerza de trabajo especializada.

Mas 80% de la fuerza de trahajo para la construccion es de localidades aledafas.
O se requiere muy poca fuerza de trabajo especializada.

Mas del 60% de los equipos de construccidn que se requieren no se encuentran
EQUIPAMIENTO disponibles en un radio de 10 km del sitio.
O se requiere mucho equipamiento para la construccion del proyecto.

Entre un 30% y el 59% de los equipos de construcciéon que se requieren no se
encuentran disponibles en un radio de 10 km del sitio.

Menos del 30% de los equipos de construccion que se requieren no se encuentran
disponibles en un radio de 10 km del sitio.
O se requiere muy poco equipamiento para la construccion del proyecto

La tecnologia constructiva genera gran cantidad de desechos solidos o requiere el uso

GENERAC'?” ¥ y manipulacién de sustancias contaminantes.
DISPOSICION DE
DESECHOS La tecnologia constructiva genera desechos sdlidos de los cuales algunos se pueden

recuperar o tratar vertederos municipales previa autorizacion.

La tecnologia genera muy pocos desechos sélidos v la mayoria son reutilizables en el
proceso constructivo.

La tecnologia constructiva requiere supervision y control permanente debido a su
complejidad.
O se requiere capacitacion especial de la fuerza de trabajo.

CONTROL DE LA
EJECUCION

La tecnologia constructiva requiere controles sistematicos y/ alguna capacitacién de
la fuerza de trabajo.

La tecnologia constructiva no requiere mayores exigencias de control y supervision,
puede ser ejecutada con la fuerza de trabajo disponible.

Las caracteristicas del disefio, procedimientos, empleo de materias primas, etc.,
requeridos por la tecnologia que se haya importado, puede provocar alta dependencia
(paguetes tecnologicos cerrados), generar practicas medioambientales impactantes,
causar trastornos ambientales negativos criticos y que no se acompafien de
suficientes estudios de soporte desde sus lugares de procedencia, que garanticen la
responsahilidad ambiental de dicha tecnologia.

EXTERNALIDADES

Las caracteristicas del disefio, procedimientos, empleo de materias primas, etc.,
requeridos por la tecnologia que se haya importado, puede provocar alguna
dependencia, generar pricticas medioambientales medianamente impactantes y/o
causar trastornos ambientales negativos de moderada intensidad, aunque existan
estudios de soporte en sus lugares de procedencia que indiguen lo contrario.

Las caracteristicas del disefio, procedimientos, empleo de materias primas, etc.,
requeridos por la tecnologia que se haya importado, no provocan dependencia, ni
generan practicas medioambientales impactantes, ni causan trastornos amhientales
negativos o los impactos son irrelevantes y existen suficientes estudios de soporte
desde sus lugares de procedencia que garanticen la responsabilidad ambiental de
dicha tecnologia..
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Balance del Riesgo Promedio

ANALISIS RESULTADOS
No. EVALUACIONES
10-15(16-2.0(21-25|26-3.0 N A
1 EVALUACION DE EMPLAZAMIENTO
2 ANALISIS DE VULNERABILIDAD
BALANCE DE RIESGO/PROMEDIO
VALORES DESCRIPCION VALORACION

Significa que el proyecto esta en estado alto de riesgo,
Entre1y 1.5 [pudiendo dar lugar a afectaciones a la calidad de vida de las
personas.

Se define como no elegible el proyecto en las
condiciones en que se presenta.

Se sugiere la busqueda de una mejor alternativa
tecnoldgica, de disefio o en la seleccion de materiales de
construccion para la realizacidn del
proyecto.

Significa que el proyecto esta en estado de riesgo critico,
Entre 1.6 y 2.0 [pudiendo dar lugar a afectaciones a la calidad de vida de los
usuarios.

Se considera esta alternativa del proyecto elegible
siempre y cuando no se obtengan calificaciones de 1
(Escala) en algunos de los siguientes aspectos:
Adaptacion al medio, confort y renovabilidad de las
fuentes (materiales de construccion)

Significa que el proyecto presenta un estado de riesgo

Entre2.1y 2.5
y moderado.

Se considera este proyecto totalmente elegible e idéneo

Superiores a 2.6 | Significa que el proyecto presenta bajos niveles de riesgo.
P & 4 proy P ! & para su desarrollo

OBSERVACIONES: Dada la puntuacion de 2.20, significa que el proyecto presenta un estado de riesgo moderado. Se considera esta
alternativa del proyecto elegible. Se Recomienda un buen manejo en los materiales de construccion (cemento) ya que por el tipo de
tecnologia de Construccion genera afectaciones a la salud del personal y las poblaciones aledafias,

Nostros los Ingenieros: Cesar Gutierrez, Lubianka Jiron y Meliza Pefia, en mi calidad de Evaluadores del
Proyecto, damos fe que la evaluacidn anteriormente descrita coincide con la informacién presentada por la
propuesta.

Nombres y apellidos del funcionario que realiza la evaluacion Firma

Nombres y apellidos del funcionario que aprueba la evaluacion Firma
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