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CAPITULO4 PLANMAESTRO

4.1 INTRODUCCION

El Plan Maestro parala prevencién de desastres en € area metropolitana de Tegucigal pa consta
de tres componentes: medidas de mitigacion de dafios por inundaciones, medidas de mitigacion
de dafios por desplazamientos y medidas no estructurales comunes para la mitigacion de dafios
por inundacion y por desplazamiento.

Tanto el plan de mitigacién de dafios por inundaciones como el plan de mitigacion de dafios por
deslizamiento de tierra fueron preparados mediante € andlisis del mecanismo para ambos
desastres. Las soluciones alternativas tanto estructurales como no estructurales fueron
estudiadas para solucionar los problemas.

Se seleccionaron las medidas estructurales solo cuando son readlistas, considerando €l costo de
la obra civil comparado con los beneficios resultantes asi como la adquisicion de terreno y los
problemas de reasentamiento que acompafiarian las obras civiles.

Se seleccionaron las medidas no estructurales cuando son mas realistas teniendo en cuenta €l
costo de las medidas estructurales, dificultades para la adquisicién de terreno y reasentamiento
paralas medidas estructurales.

Se solicitaron las opiniones del Departamento Meteorolégico, ENEE, COHDEFOR vy otros
donantes tales como e BID, Banco Mundial, USAID, USGS, Cuerpo de Ingenieros y se
incorporaron en €l plan final.

El Proyecto de Plan Maestro propuesto se muestraen laTabla4.1. El mapade localizacién de
los proyectos del Plan Maestro (medidas estructurales) aparece en laFigura 4.1.

Plan de Mitigacion de Dafios por Inundaciones

El plan de mitigacion de dafios por inundaciones empez6 por el andisis de las caracteristicas
del rio y la simulacion hidrolégicahidréulica durante el Huracan Mitch.  Para entender las
caracteristicas del rio, se realiz6 un extenso reconocimiento del rio, a lo largo del rio. El
ancho, el perfil y la capacidad actual de cada seccion del rio fueron estudiados para una
longitud de 30 km, incluyendo los rios Choluteca, Guacerique, Chiquito y Sapo. Este estudio
mostré claramente las caracteristicas hidréulicas del rio.

El proceso de establecimiento del modelo hidraulico se realizé a base de dos informaciones
importantes. Una es el registro de precipitacion por hora en la estacion de Toncontiny la otra
es el ato nivel de agua durante el Huracan Mitch. El modelo hidréulico se construy6 usando
el resultado del reconocimiento del rio con un registro de precipitacion y calibrado en base al
resultado del reconocimiento de ato nivel de agua. Mediante el uso del modelo se hizo una
simulacién hidréulica correspondiente a distintos fendémenos de lluvias con distintos periodos
deretorno.

Mediante el andlisis de configuracion del rio y la simulacién del modelo hidraulico, se ha
aclarado el mecanismo de inundaciones en la Ciudad de Tegucigal pa.

Después de entender el mecanismo de inundaciones, se hizo un estudio aternativo para hacer
una seleccion apropiada de una inundacion de disefio. Aqui se selecciond la inundacion de
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disefio teniendo en cuenta las limitaciones en la adquisicion de terreno y € reasentamiento
necesarios para la ampliacion del rio.  Se planearon las obras de la mejora del rio de tal forma
de acomodar con seguridad lainundacién de disefio en el curso del rio.

Se hizo de nuevo la smulacion hidraulica suponiendo que se hayan terminado las medidas
estructurales propuestas y se identifico el area de inundacion parala venida de una tormenta de
escala mayor que lainundacion de disefio.  Se planearon medidas no estructurales analizando
el érea de inundacion alo largo del rio incluso después de terminar las medidas estructurales
propuestas.

Se prepard un plan de manejo de cuenca a través del andlisis de erosion de cada sub-cuenca del
Areadel Estudio.

Plan de Mitigacion de Dafios por Deslizamiento de Tierra

Se planearon las medidas de mitigacién de dafios por deslizamientos a través de dos aspectos;
uno es el entendimiento de las caracteristicas geoldgicas de toda € &ea y € otro es la
observacion del fenémeno de deslizamiento que se produjo durante €l Huracan Mitch.

El nuevo mapa geol6gico con la escala de 1/10,000 se prepard para cubrir toda el Area objeto
de prevencién de desastres. El estudio geoldgico reveld caracteristicas topogréficas y
geol 6gicas del area propensa a deslizamientos.

Los desastres provocados por los movimientos de suelo y rocas se clasifican en Jap6n como
“dedlizamientos de tierra’, “derrumbamientos de talud” y “flujo de escombros’. Como los
“dedlizamientos de tierra’ y los “derrumbamientos de talud” son los predominantes en el Area

objeto, estos dos fendmenos se consideraron por separado en €l Estudio.

Para los problemas de “deslizamientos de tierra’, se hizo un andlisis de fotos aéreas para
identificar caracteristicas topogréficas tipicas de las masas de deslizamiento. Fueron
clasificadas en tres categorias seguin € grado de peligrosidad teniendo en cuanta la observacion
de campo y € registro de deslizamientos durante el Huracan Mitch. Se identificaron
diecisiete masas de deslizamiento en la categoria A, que significael riesgo masato. Todaslas
masas de deslizamiento en el Area objeto con sus grados de riesgo aparecen en el mapa de
amenaza de dedlizamiento de tierra.  Después de clasificar las masas de deslizamiento, se
estudiaron las medidas no estructurales y estructurales para cada bloque de ato riesgo. Se
determind que lamayoria de los bloques no es apropiada para las medidas estructurales y por 1o
tanto se propusieron medidas no estructurales. Fueron seleccionados tres bloques de
deslizamiento de categoria A para las obras de prevencion de medidas estructurales y fueron
propuestas las obras civiles.

Paralos problemas de “ derrumbamiento de talud” se hizo un andlisis de pendiente junto con las
caracteristicas geoldgicas de todos los derrumbamientos de talud reales ocurridos durante el
Huracan Mitch y se determinaron los valores limite de pendiente peligrosa para cada
clasificacion geoldgica en e Area objeto. Con € uso de los valores limite para cada
clasificacion geoldgicay €l mapa geoldgico, se cred un mapa de amenaza de derrumbamientos
detalud parael Areaobjeto. Las medidas estructurales no fueron apropiadas para hacer frente
a estas vastas areas de riesgo de derrumbamientos de talud y solo se propusieron medidas no
estructurales.
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4.2 PLAN DE MITIGACION DE DANOS POR INUNDACIONES
4.2.1 GENERALIDADES

Se construyé un modelo hidraulico del rio Choluteca basado en el levantamiento del rio.
Después de completar el modelo hidraulico, se hizo un célculo de simulacion.  Se hizo un
estudio alternativo para seleccionar la descarga de inundacion de disefio para el plan de control
de inundaciones. Después de determinar la descarga de la inundacion de disefio, se hizo un
plan de mejoras del rio para acomodar la descarga de disefio. Se estudiaron las medidas no
estructurales para hacer frente a inundaciones de una escala mayor que la descarga de disefio
paralos trabajos de mejoradel rio.

4.2.2 ANALISIS HIDROLOGICO
(1) Analisis de Frecuencia de Lluvias

Primero se reaiz6 un andlisis de frecuencia para los datos de precipitacién de 1 dia en la
estacion Toncontin de 1951 a 1999.  La precipitacion méxima por dia en la estacion Toncontin
aparece en laTabla4.2. Después se calculd y analizé la precipitacion maximade 2 dias. La
precipitacion maxima de 1 diay de 2 dias y el periodo de retorno en la estacién Toncontin
aparecen en laFigura 4.2 y Figura 2.19 respectivamente.

El patrén de lluvia horario en la estacion Toncontin durante el Huracan Mitch tuvo su pico de
120 mm e 30 de octubre de 1998 y la precipitacién total de 72 horas fue de 256 mm. El
patron de lluvias aparece en la Figura 2.18.

El patrén de lluvias de disefio para cada periodo de retorno en la estacion Toncontin se prepard
a partir del patréon de lluvias horario para € Huracan Mitch. La maxima precipitacion de
disefio de 2 dias en cada periodo de retorno aparece a continuacion;

Tabla 4.3 Precipitacion Maxima de Disefio de 2 Dias en la Cuenca del Rio
Choluteca en Tegucigalpa

Periodo de retorno (Afio) Preci pitacién maxima de disefio de 2 dias (mm)
500 — 600 (Mitch) 240.70*
5 109.21
10 128.98
25 153.95
50 172.48

Nota: El asterisco (*) indica datos medidos durante el Huracdn Mitch y no es el valor calculado.

Se utilizaron las precipitaciones maximas de disefio con el patron de lluvias sintético en €l
andlisis de precipitacion - escorrentia para toda la cuenca del rio incluyendo la cuenca de los
rios Grande, San José, Guacerique, Chiquito y Choluteca.

(2) Analisis de Precipitacién - Escorrentia

El andlisis de las precipitaciones de precipitacién - escorrentia fue conducido usando un
método de funcién de almacenamiento esténdar.

Los datos de precipitacion por hora en la estacién de Toncontin durante el Huracan Mitch se
usaron para construir €l patrén de precipitacién de disefio paratoda la cuenca del rio. Los datos
medidos en las estaciones de precipitacion de las sub-cuencas no se usaron para calcular la
escorrentia en estas cuencas, porque los datos registrados no fueron suficientemente largos.



Capitulo 4 : Plan Maestro

Las precipitaciones sintéticas fueron incorporadas en €l modelo de precipitacion - escorrentia
parael calculo de escorrentia.

Se calcul6 la escorrentia del afio objetivo 2015 de acuerdo con el pronéstico del plan de uso de
suelo del Area del Estudio, pero la relacion de precipitacion y escorrentia no tuvo diferencia
importante, por tanto la relacién entre precipitacion y escorrentia actual se utilizo para el Plan
Maestro.

(3) Calibracion del Modelo

El modelo de funciéon de almacenamiento se calibr6 usando el flujo real en la represa de
Concepcion durante el Huracan Mitch con las siguientes condiciones:

- Pico deflujo en larepresa fue de 827 m’s,
- El volumen de amacenamiento fue a su capacidad completa, por lo que se considerd que
fue e mismo que € flujo de salida, y

- El &readedrengje encima de larepresa fue 139.51 kn’.
(4) Escorrentia en Toda la Cuenca

Los pardmetros de la calibracion se usaron en la calibracion para toda la cuenca del rio de
819.65 kn’.

Usando la méxima precipitacion de 2 dias en cada periodo de retorno como se menciond en la
seccion anterior, se construy6 un patrén de precipitacion y se incorporé en e modelo para
calcular el pico de escorrentia en toda la cuenca en cada periodo de retorno.

La relacion entre la precipitacién y la hidrografia ssimulada del método de funcion de
amacenamiento se muestra en la Figura 4.3. La hidrogréfica smulada durante el Huracén
Mitch se muestra en la siguiente Figura. Larelacion de la escorrentia (pico de la hidrografia
simulada) y € periodo de su retorno se muestra en la Figura 4.4 y un resumen se muestra
también en la siguiente Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Escorrentia en la Cuenca del Rio Choluteca en Tegucigalpa

Periodo de Retorno Escorrentia (m’/s)
(Afi0)
Mitch 3,954
5 1,508
10 1,867
25 2,328
50 2,673

4.2.3 SIMULACION HIDRAULICA

La simulacién hidraulica se hizo usando un software llamado MIKE 11, un programa de flujo
inestable unidimensional, desarrollado por €l Instituto Hidraulico Danés.

Se prepard un modelo de rio para el Rio Cholutecay sus afluentes utilizando principalmente el
levantamiento del rio en abril del 2001 y como complemento el mapa topogréfico de 1996.

(1) Casos de Simulacién

Lasimulacién se hizo paralos dos casos siguientes:
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Tabla 4.5 Casos de Simulacién

Caso Nombre Configuracién del Rio Descarga
I Sin proyecto 2001 (Resultado de levantamiento de rio) 5,10,25,50 afios y Mitch
Il Con proyecto Secciones transversales de disefio 5,10,25,50 afos y Mitch

Caso-l Sin proyecto en 2001 (Luego de Mitch)

El modelo de rio se estableci6 a partir del reconocimiento de rio en abril de 2001. Este caso
es equivalente a la situacion actual sin € proyecto para € control de inundacion, y la
configuracion de rio (curso del rio y secciones transversales) es posterior a Huracan Mitch.

Caso -l Con proyecto (Secciones de Disefio)

El modelo de rio se establecié usando secciones transversales de disefio para € control de
inundacion, que se describiraen 4.2.4. Este caso es equivaente ala condicién de rio después
de que las medidas estructurales se hayan implementado completamente, y la configuracion de
rio (curso del rioy secciones transversales) se haga como ladel disefio.

En cada caso, la simulacion se hizo para cinco diferentes periodos de retorno; 5, 10, 25 y 50
anos, y durante el Huracan Mitch.

(2) Anaélisis de Establecimiento del Modelo

1) Red del Rios

El modelo de red de rios se establecio a partir de las coordenadas de rio y las secciones
transversales a lo largo del rio. Las secciones transversales se establecieron para que
sean compatibles con |os siguientes casos de cal cul o:

Tabla 4.6 Preparacion de Red de Rios

Caso Nombre Preparacion de Seccion Transversal

I Sin proyecto Se gjusto aproximadamente el lecho de rio basando en la condicién actual.

Il Con proyecto L as secciones de disefio se prepararon basando en la descarga

El modelo de rio se muestraen laFigura 4.5.

2) Calibracion del Modelo

Calibrar los parametros en el modelo para hacer menos errores entre e nivel de agua
simulada y nivel de agua observada en los puentes Mallol y Chile durante el Huracan
Mitch. El nivel de agua en estos puentes durante el Huracan Mitch fue como sigue:

Tabla 4.7 Nivel de Agua durante el Huracan Mitch

Localizacion Nivel de Agua(m)
Puente Mdllol 927.9
Puente Chile 924.5

La investigacion del nivel alto de agua se redlizd en el Estudio en julio de 2001. El
resultado se utilizé parala calibracion.

3) Parametros y Condicion Limitantes
Los parametros y condicién limitantes en el modelo son:

- Agspereza de Manning, n = 0.036 de acuerdo con € reconocimiento de material del lecho
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4)

derioy calibracion,
Al final del agua arriba, hidrografias del rio Grande, San José, Guacerique y Chiquito

durante el Huracan Mitch (con el mismo patrén que en la Figura 4.3, pero con magnitud
diferente) se utilizaron como condicion limitante,

Al final del agua abajo, se determiné el flujo libre como la condicion limitante,
Paso de tiempo en el célculo = 5 segundos.

Establecimiento del Colapso de la Represa en la Laguna del Pescado

Se informé que la represa natural en la Laguna del Pescado se colapso durante el Huracan
Mitch sobre las 22:00-23:00 del dia 30 de octubre, 1998.

Seglin la investigacion de campo, la salida de la Laguna del Pescado luego del colapso de
la represa tenia un ancho de aproximadamente 20 my profundidad de 8 m.

El flujo de lalaguna fue estimado seguin |a siguiente ecuacion:
Q = CBH %

Donde Q = velocidad de caudal, m/s, B = ancho de compuerta, m,

H = nivel de agua, m, C = constante = 2.65

Seglin esta ecuacion, lamaximavelocidad de caudal eslasiguiente:

Qm= L1139 m¥s

Con este pico de flujo y & volumen de amacenamiento, se estima que la Laguna
descargaria todo €l agua en 10.4 minutos. Sin embargo, como € flujo saliente desde la
Laguna no fue constante en € pico todo e tiempo y las otras dimensiones fueron
estimadas aproximadamente, tiempo en el calculo se gjustd para aproximadamente una
hora.

Lahidrografia de esta Laguna también se incluy6 en la simulacién hidraulica.

(3) Resultados de la Simulaciéon Hidraulica

El flujo de pico en cada sub-cuenca puede resumirse como sigue:

Tabla 4.8 Flujo de Pico en las Sub-cuencas de la Simulaciéon Hidraulica

Sub-cuencall ocalizacion Flujo de Pico en las Sub-cuencas (m’/s)
Mitch 5-afos 10- afios 15- afios 25- afos 50- afios
Agua arriba Choluteca (Grande) 1,459.8 473.9 584.7 646.4 727.4 834.3
Luego de confluenciacon San Jose | 2,092.0 825.7 1,010.7 1,147.1 1,249.6 1,428.8
Luego de confluencia con Guacerique 3,337.6 1,318.3 1,603.9 1,700.4 1,971.8 2,261.7
Agua abajo Choluteca 3,878.3 1,505.8 1,823.8 1,905.6 2,2315 2,601.5

Hay que tener en cuenta gque estos flujos de pico se calcularon con la simulacién hidraulica

considerando los tiempos de pico.

necesariamente la suma de los flujos de pico de estas sub-cuencas antes de la confluencia.

El flujo de pico luego de cualquier confluencia no fue

Un resumen del nivel del aguaen los Casos | y |1 durante el Huracan Mitch en el rio Choluteca

se muestraen laFigura 4.6.
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4.2.4 ESTUDIO ALTERNATIVO PARA EL CONTROL DE INUNDACION
(1) Generalidades

Se hizo un estudio alternativo para un plan de control de inundacién. Se generaron cinco
alternativas de inundacion de disefio con diferentes valores pico y se prepar6 el plan de mejora
de rio correspondiente para acomodar la descarga pico. Los valores de descarga pico  estén
relacionados con sus periodos de retorno de la tabla preparada por separado

Los planes de mejora de rio se hicieron considerando métodos como el dragado del rio,
ampliacion del ancho de canal, construccién de parapetos y construccion de muros de
contencién.  Se estudié también la adquisicion de terrenos requeridos y se compararon las
distintas alternativas.

(2) Instalaciones de Control de Inundaciones Consideradas

Para el control de inundacion, se considerd no solamente la mejora del curso del rio, sino
también |a estructura de almacenamiento de agua de inundacion.

Estanque de Retardaciéon

De acuerdo con los resultados del reconocimiento de rio y de lainvestigacion de la inundacion
durante el Huracan Mitch, no hay espacio adecuado y abierto a lo largo del rio para €l
amacenamiento de la inundacién que pueda servir como estanque de retardacion.  Por
consiguiente, laidea de un estanque de retardacion fue abandonada como una aternativa.

Represa

Se estudié la Represa de Sabacuante respecto al almacenamiento de inundacién aguas arriba.
En e Estudio del Sistema de Suministro del Agua Potable en e Area Urbana de Tegucigal pa
por JCA en 2001, larepresa fue estudiada como represa de un sblo propésito para el suministro
del agua. No fue adoptado en el Plan Maestro de suministro del agua, pero en € curso del
estudio, se propuso laidea de convertirla en un proyecto multi-propésito.  Por consiguiente, en
este Estudio, se hizo un estudio preliminar para gque la represa de Sabacuante fuera de multi-
propésito.

Larepresa de Sabacuante planeada es como sigue;

- Areacolectora : 80 km2

- Capacidad de Almacenamiento Bruto ;36,700,000 m3

- Capacidad de Almacenamiento Efectivo ;24,000,000 m3

- Capacidad de Almacenamiento para Control de Inundacion ;  12,00,000 m3

- Capacidad de Almacenamiento para Suministro del Agua ;12,000,000 m3

- Reduccion de Descarga del Pico de Inundacion ; 411m3/s a 75m3/s
(periodo de retorno 15 afios)

- Costo de Construccion ;. US$34,500,000

- Costo Asignado para el Control de Inundacién ; US$17,250,000

Como €l sitio estario arribay €l érea colectora representa tan solo una décima parte de toda el
area colectora, la capacidad de control de inundacién del dique es limitada. El efecto de la
represa es reducir € pico de descarga en 336 m¥/s. El costo del control de inundacion es
mucho mas grande que e incremento de costo por € aumento de la capacidad del rio a través
de la operacion de dragado.
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Mejora de |la Salida de la Laguna del Pescado

De acuerdo con la simulacién hidraulica, €l efecto del colapso de la represa natural en la salida
de la Laguna del Pescado es importante aguas arriba. ~ Se estudio el tratamiento de la salida 'y
se determind que la obra civil no es tan dificil para prevenir la repeticion de incidentes. Por o
tanto, se planed modificar la salida de la Laguna de manera que la inundacion causada por €l
colapso de la presa natural sea eliminada por alguna medida.

(3) Descargas de Inundacién de Disefio Alternativo

El pico de descarga de la inundacion en el punto A (el fina de aguas abajo del Area del

Estudio) es de 4,000 m*/s segiin la simulacion de descarga. Y se sabe que el periodo de
retorno de 2 dias de precipitacion durante el Huracan Mitch viene cada aproximadamente 500
anos.

Por otra parte, la capacidad total del lecho del rio Choluteca en € punto A es 2,000 - 3,000 m’/s.
Considerando €l &rea edificada alo largo del rio Choluteca en las areas Centro y Comayagiela,
esdificil ampliar el ancho derio en gran escala.

Por consiguiente, como descarga pico de la inundacién fueron selecconadas cinco alternativas
de 1000, 1500, 2000, 2500 y 3000 m*/s para el estudio.

La distribucion de la inundacion de disefio fue preparada para cada alternativa basada en la
proporcion de simulacion de descarga.  La Figura 4.7 muestra la distribucién de inundaciones
de cada disefio.

(4) Perfil de Disefio del Rio Choluteca

El perfil longitudinal del rio Choluteca fue disefiado basandose en e perfil de rio existente.
Las pendientes del lecho del rio planeadas son 1/200, 1/250, 1/190 a 2.7-5.1km, 5.1-11.4km,
11.4-15.5km respectivamente.  El perfil de disefio se muestraen laFigura 4.8.

(5) Secciones Transversales de Disefio del Rio Choluteca

L as secciones transversales de disefio fueron planeadas para acomodar cada inundacién pico de

disefio (1,000 m*/s - 3,000 m’/s) teniendo en cuenta el perfil de disefio seleccionado antesy las
secciones transversales de disefio para la descarga de inundacion pico de disefio.  El ancho de
los canal es de cada caso se muestra como sigue;

Tabla4.9 Ancho de los Canales

Alcance 2751 | 5156 | 5667 | 67-93
Descarga Ancho del rio (m)
(m3/s)
1,000 35 36 32 24
1,500 48 49 45 32
2,000 61 63 56 39
2,500 73 76 68 47
3,000 86 89 80 54

(6) Alineacion Planeada del Rio Choluteca

La alineacion de disefio del rio Choluteca siguio la alineacion existente del rio, excepto C48 'y
C49 (el curso del rio adyacente al deslizamiento de Berrinche), donde el ancho de rio es muy
angosto y la capacidad de canal es pequefia. Entre C48 y C49, se planed desviar e curso del
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rio a la derecha fijando la periferia izquierda del rio para no interferir con la gran masa de
deslizamiento de Berrinche. (Consulte la Figura 4.9(1))

(7) Seleccién de Descarga de la Inundacion de Disefio

Se compararon cinco alternativas en términos de periodo del retorno, cantidad de obras civiles
y adquisicion del terreno.  La Tabla 4.10 muestra la comparacion de cada alternativa.

La cantidad de obras civiles es proporcional a la cantidad del pico de descargay € costo de
proyecto es también proporcional al pico de descarga.

Por otra parte, € problema de adquisicién de terreno varia deun caso a otro. Como €l rio
estrecho de Berrinche es la seccion para € control del flujo del rio, es necesario ampliar esa
porcién especifica para acomodar un pico de descarga seguro. Como se explicé antes, la
ampliacién del curso del rio se ve limitada por la posicion de la masa de deslizamiento de
Berrinche y € rio debe ser ampliado hacia el lado derecho. Sin embargo, hay un area
edificada a lo largo del lado derecho del rio y es necesario adquirir un nuevo terreno para un
nuevo curso del rio. El Huracan Mitch y el deslizamiento de Berrinche causaron un dafio
severo a éreay justo después del huracan, el Departamento de Planificaciéon de la Ciudad de
Tegucigalpa preparé una regulacion estableciendo que la proporcion dafiada del terreno seria
adquirida como &rea del rio. Por consiguiente, es mas facil utilizar esa &rea para € nuevo
curso del rio, mientras que la adquisicién de terreno adicional es més dificil considerando las
estructuras existentes tales como unaiglesia, un colegio y una estacién de policia.

Este problema fue discutido con la autoridad municipal quien esta a cargo de la planificacién
urbana y se concluyé que las alternativas 4 y 5 son sumamente dificiles en términos de

adquisicion de terreno.  Por consiguiente, la alternativa 3 con pico de descarga de 2,000 m*/s
se selecciond como Plan Maestro para el control de inundacién. El periodo de retorno
correspondiente es de 15 afios.

L as secciones transversales de disefio del rio en laalternativa 3 aparece en la Figura 4.9(2).

Tabla4.10 Comparacién de las Descargas de Inundaciones de Disefio Alternativo

No| Q(m’s) | Periodode | Excavacion(m3) | Adquisicion de Terreno Evaluacion Total
Retorno
(afio)

1] 1,000 1 320,000 Preparada

2| 1500 5 520,000 Preparada

3| 2000 15 750,000 Preparada X

4| 2500 35 920,000 Dificil

5| 3,000 80 1,420,000 Dificil

4.2.5 PLAN DE MEJORA DE RiO PARA EL RiO CHOLUTECA

(1) Generalidades

El Plan de mejoraderio para €l rio Choluteca esta compuesto de los siguientes items;

- Excavacion del lecho del rio L=7km, V =750,000m*

- Ampliacion del rio L =200 m (con pilote de hormigén)
- Construccién de muro de contenciéon L =9km

- Construccion de Dique L =3km
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- Reconstruccion de puente 1 puente

Cada item se explica a continuacién.
(2) Excavacioén del Lecho del Rio

La excavacion se planed para obtener la secciéon transversal y perfil del rio requerido
requeridos. Sin embargo, en € rio abgjo entre e nimero 0 y e nimero 27 de la seccién
transversal (aproximadamente 3 km) fue eliminado de este trabajo ya que no hay viviendas o
terrenos agricolas a proteger en el area.

Por lo tanto, la excavacion del lecho del rio se planed entre e nimero 27 y € nimero 93 de la
seccion transversal.  El largo total del rio para e trabajo es de aproximadamente 7 km y el
volumen de excavacion total es de 750,000 m?, de |os cuales 40,000 m® es excavacion en roca.

El material excavado se planea ser acarreado aguas abajo del rio pararellenar alo largo del rio
Choluteca. En ese lugar, € rio forma un valle ancho y la acumulacion de tierra no producira
ningun efecto adverso sobre |as inundaciones en aguas arribas.

(3) Ampliacion del Ancho del Rio en Berrinche

El dnico lugar donde la ampliaciéon ddl rio es necesaria es la vecindad del deslizamiento de
Berrinche. El ancho requerido para acomodar las inundaciones de disefio es de 61 metros y
son necesarios 40 metros de ampliacion adicional.  El largo total de ampliacion alo largo del
rio es de aproximadamente 200 m metrosy el volumen de excavacion es de 50,000 m®.

Es necesario proteger € lado izquierdo del rio contra € dedlizamiento de Berrinche. En este
proyecto de Plan Maestro, € relleno de contrapeso (C45-C46.5) y los trabajos de pilote (C46.5-
C50) fueron planeados para prevenir la desestabilizacion del banco izquierdo del Rio Choluteca.
El didmetro de pilote de hormigén es 4.0 metros y €l largo promedio de pilote es 16 metros.

Se planea construir € pilote de hormigdén con un intervalo alo largo del rio en 400 metrosy €l

nimero total de pilotes son 52. El volumen del relleno de contrapeso es 40,000 m®. La
distribucién de las estructuras se muestraen la Figura 4.10.

El lado derecho del rio se planea proteger con un muro vertical con anclas de tierra para
minimizar €l &rea de adquisicién de terreno.

(4) Muro de Contencién

El muro de contencion alo largo del rio es necesario para estabilizar el banco contra erosion y
deslizamiento donde hay éreas edificada justo al lado del rio. Se planea una estructura de
muro de contencién de mamposteria que es una préactica comin en Tegucigalpa. Laaturade
la estructura es de aproximadamente 8 m.  El largo total de la estructuraalo largo del rio esde
9 km. Las posiciones del muro de contencion se muestran en las Figuras 4.11 a 4.15. La
distribucién de las estructuras se muestra en la Figura 4.16.

(5) Dique

Conforme a la simulacién hidraulica, hay algunas partes a lo largo del rio donde la elevacion
del terreno esta bajay es necesario protegerlo con la construccion de un dique.  La estructura
propuesta es con muros de parapeto de hormigén alo largo del rio con un largo de 3km. Las
posiciones de los diques se muestran en las Figuras 4.11 a 4.15.
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(6) Reemplazo del Puente

Como €l actual Puente Mallol esté obstaculizando € flujo de inundacién debido a su estructura
voluminosa, se planed su reconstruccion de forma que la inundacién se descargue
corrientemente en ese punto. La posicion del puente actual y del nuevo puente propuesto
aparece en laFigura4.17. El nuevo tipo propuesto fue tomado del Puente Carias ri6 abajo del
Puente Mallol.

Se discuti6 esta idea en la reunion con la contraparte asi como en el comité gecutivo y con el
Instituto Hondurefio de Antropologia e Historia. Se llegd a un acuerdo sobre la idea de
reconstruccion del puente, pero se concluy6 en que sobre el nuevo tipo de puente debe seguir
discutiendo en una etapa posterior del proyecto, probablemente en la etapa de factibilidad
cuando se haya hecho la evaluacién de impacto ambiental.

4.2.6 PLAN DE CONTROL DE SEDIMENTOS
(1) Plan de Control de Erosién (Manejo de Cuenca)

Si predominalaerosion del suelo en la cuencay aumenta la cantidad de sedimentos en € rio, se
desequilibra el balance de la entrada y salida de sedimentos en €l rio y se acumulan sedimentos
en €l curso del rio. Esto reduce secciones del rio y baja la capacidad de descarga del rio
provocando dafios por inundaciones.

Segun la observacion de campo y el estudio de fotos aéreas, esta en marcha un proyecto de
desarrollo de viviendas en gran escala especialmente en la cuenca del Rio Chiquito que no fue
designado como cuenca de conservacion de recursos de agua.

Se analizaron las caracteristicas del suelo, patrones de uso de suelo, caracteristicas de talud e
intensidad de lluvias en cada sub-cuenca del Area de Estudio. (Consulte el Apoyo ) Se
encontraron seis micro-cuencas donde la erosion potencial es alta'y es necesario un plan de
control de erosion. Estas micro-cuencas son Choluteca, Chiquito, Sabacuante, Quebrada
Grande, Laguna del Pescado y Mololoatal como aparecen en laFigura 4.18.

De las seis micro-cuencas anteriores, se selecciond el Chiquito como micro-cuenca piloto para
el proyecto de control de erosion del Plan Maestro.  Fue elegida esta micro-cuenca porque la
erosion potencial del suelo es altay se esperan proyectos de desarrollo de nuevas viviendas en
la cuenca.

Las medidas propuestas son la forestacion y la construccion de la micro-presa Sabo. La
propuesta aparece en la Tabla 4.11.

(2) Transporte de Sedimento en el Rio

Es importante hacer una planificacion del rio que estabilice la configuracion del rio para un
largo plazo en el futuro. Si es necesario un dragado constante para mantener la configuracion
del rio planeada, €l costo de mantenimiento sera alto y convertird en una carga del gobierno de
Honduras.

La capacidad de transporte de sedimentos se calculé alo largo del rio tomando la configuracién
actual y laplaneadadel rio. La capacidad se evalu6 de acuerdo con la capacidad de transporte
de sedimentos con una descarga méxima anua de 1,000 m*/s y el sedimento modelo con un
diametro de dg; = 30 mm.

El resultado del calculo se muestra en la Figura 4.19. Se muestra que en € rio actua, la
capacidad de transporte de sedimentos es baja en €l agua arriba del &rea de Berrinche, donde la
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capacidad del rio es muy baja. Por otra parte, en €l perfil del rio planeado, |a capacidad de
sedimento es uniforme a lo largo del rio. Por consiguiente, la mejora de la capacidad de
inundacion del rio también mejorala capacidad de transporte de sedimentos del rio.

Lavariacion del lecho del rio se smulé usando €l modelo de sedimentos y la descarga maxima
anual para 100 afios, para € rio planeado. El resultado se muestra en la Figura 4.20. Se
muestra que la subida o bajada del lecho del rio por el transporte de sedimento esta dentro del
alcance de 1 a 2 metros en 100 afios. Quiere decir que e perfil del rio planeado se mantiene
sin dragado artificial periédico.

4.2.7 PLAN DE MEJORA DEL RiO PARA AFLUENTES
(1) Quebrada de Sapo

La quebrada de Sapo es una corriente afluente pequefia de la izquierda que fluye en € Rio
Choluteca en C-50. El &rea colectora es de aproximadamente 3 km®. La capacidad de
descarga de la porcion de acantarilla es 15 m¥s, el periodo de retorno estéa en alrededor de 50
anosy su capacidad es suficiente para descargar |ainundacién de disefio.

Por consiguiente, el dragado del Rio Cholutecay su exposicion total ala salida recuperaran la
capacidad de flujo de la quebrada de Sapo y resolvera el problema de inundacion alo largo del
rio. Sin embargo, es necesario prevenir la obturacion en la entrada de la alcantarilla por la
basuray educar a pueblo y crear su concienciaalo largo del rio para preservar € curso del rio.
También es necesario para €l gobierno municipal chequear la capacidad de acantarilla
peridicamente y mantenerla.

(2) Quebrada de Cacao

Se propuso una mejora de la alineacion del rio para mitigar la inundacién y dafios por flujo de
escombros de la quebrada de Cacap. Como fuente de escombros a lo largo del rio hay varias
masas de deslizamiento con un ancho de 60-250m y largo de 80-200m y no es practico detener
estos dedlizamientos. Se propone definir el area alo largo del rio como &rea de riesgo de flujo
de escombros y promover el reasentamiento de la gente.

(3) Laguna del Pescado

La geologia arededor de la salida de la laguna consiste en lava de ignimbritas y tobas.
Aunque la roca en el banco derecho parece ser una formacion de roca bésica, es una gran roca
gue reshal6 gradualmente desde arriba durante un largo periodo de varias decenas de miles de
anos. Probablemente la gran roca parece estable en un corto plazo. Sin embargo, gran
cantidad de materia talus depositado arededor de laroca sugiere su deterioro alargo plazo.

En & banco izquierdo, lalava de ignimbritas esta distribuida alo largo del borde y depésitos de
material talus rio abajo. El material talus parece incluir el material del banco derecho ademés
de las del banco izquierdo. Esta observaciéon sugiere que la salida esta sujeta a bloqueos
frecuentes por €l colapso del banco derecho.

Existen pocas posibilidades de que vuelvan a producirse deslizamientos de tierra en el futuro
cercano, pero son necesarias observaciones periddicas del talud para detectar sintomas de
derrumbamiento de talud o deslizamiento de tierraen e banco derecho de la desembocadura.

Se propone mejorar la salida de la Laguna del Pescado para prevenir deslizamientos adicionales
y evitar que se llene la saliday se rompa la presa natural. El concepto de mejora de la salida
se muestraen laFigura 4.21.
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4.2.8 PRONOSTICO DE INUNDACION/ALERTA/EVACUACION

COPECO, CODEM y SERNA estan trabajando para preparar un sistema de pronéstico y alerta
de inundacién en Tegucigalpa con laayudade USAID. Se ha establecido un buen concepto de
sistemay s6lo se hacen algunas recomendaciones en este Plan Magestro como sigue;

- Serecomiendainstalar tres estaciones adicionales para medir precipitacion/nivel del agua
con sistema telemétrico, como suplemento ala actual red de observaciones. Esto se debe a
que €l actual sistema abarca toda la cuenca del rio Cholutecay la densidad de distribucién
de |as estaciones de observacion en el Area de Estudio no es suficiente.

- Reorganizar las instituciones/organizaciones para € prondéstico/alerta/evacuacion de
Tegucigalpa para que CODEM tenga un papel méas importante en el trabajo.

La ubicacion de las nuevas estaciones de observacion propuestas y el sistema propuesto
aparecen en las Figuras 4.22 y 4.23.

Con la implementacion de la propuesta serd posible obtener datos mas precisos de las
precipitaciones y descarga en el Area de Estudio y también seré posible para CODEM actuar
mas rapidamente para hacer frente a emergencias por inundacion.

COPECO esta preparando un plan de emergencia detallado para los desastres naturales
incluyendo un plan de evacuacion. Para su referencia, se prepar6 un plan de evacuacién
basico basado en la simulacion de inundacién de este Estudio. LaTabla4.14y laFigura 4.24
muestran €l destino de evacuacion de cada érea de inundacién probable para cuando vuelva a
producirse unatormenta de la escala del Huracan Mitch.

La Tabla 4.13 muestra los nombres de las colonias y €l nimero de familias en peligro en cada
colonia. Es posible identificar los nombres de las colonias con un nimero comparativamente
grande de familias en peligro y dar prioridad a las colonias que deben advertirse durante
desastres naturales.

4.2.9 MAPA DE AMENAZA DE INUNDACION

Se prepard el mapa de amenaza de inundacién para tormentas de escala de 5, 10, 25 y 50 afios,
como aparece en la Figura 2.28.  Este mapa de amenaza muestra la situacion sin proyecto. El
area inundada en caso de con proyecto se muestra en la Figura 4.25. Este mapa debe ser
utilizado para educar y ensefiar ala gente atener conciencia sobre el peligro de inundacion.

Para el método de publicacion del mapa de amenaza, se propone lo siguiente;

- Preparar un folleto simple con una versién simplificada del mapa de amenazay distribuirlo
atodas las comunidades de |a ciudad.

- Preparar un mapa de amenaza a gran escala (1/10,000) y distribuirlo a los lideres de la
comunidad en areas peligrosas.

- Preparar un mapa de amenaza a gran escalay dejarlo en las oficinas municipales para que
pueda ser estudiado por todos los interesados.

- Crear una version digital del mapa de amenazay publicarlo en €l sitio oficial de Internet
del gobierno de Honduras.  El sitio de Internet de COPECO es un candidato apropiado.

4.2.10 REGULACION DE USO DE SUELO

Después de completar €l plan de mejora del rio, se volvid a hacer una simulacion hidraulica
paravisualizar € area de inundacion esperada por una tormenta de la escala del Huracan Mitch
con el Proyecto del Plan Maestro.
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La Figura 4.25 muestra €l resultado de la simulacién. De acuerdo con la superposicion del
mapa en € mapa base del area, se encontré que e numero total de casas afectadas por la
inundacion es 1,700. Estan distribuidas a lo largo del rio y cuando se compara con la
designacion del area definida para la preservacion del rio de 100 m, la mayoria esta dentro del
area designada.

Por lo tanto, se considera que ese Estudio del Plan Maestro agrega al decreto de 1997 un nuevo
significado desde € punto de vista de prevencion de desastres por inundacion.  Se propone
gue el decreto de area de reserva del rio de 1997 debe aplicarse estrictamente para eliminar
todas las estructuras dentro del limite de un largo plazo.

El METROPLAN, el departamento de planeamiento del gobierno municipal, esta a cargo de la
zonificacion y planeamiento del uso de suelo dentro del territorio del gobierno municipal. Se
recomienda referirse siempre al mapa de amenaza de inundacion cuando se prepare una nueva
zonificacion y plan de uso de suelo.

En el Estudio se prepar6 e plan de uso de suelo del Area objeto basandose en la siguiente
politica teniendo en cuenta las areas peligrosas de deslizamiento y derrumbamiento de talud tal

como se describe a continuacion;

- Seestablecio un areade reservadel rio alo largo del rio Choluteca con un ancho de 100 m
Y ho se permite construir estructuras.
- El futuro aumento de la poblacion y su reasentamiento se distribuye en areas vacias sin
peligro de deslizamiento de tierra o inundacién, y
- Las solicitudes de desarrollo de viviendas entregadas actualmente a gobierno municipal
deben consultar los mapas de amenazay controlarse correctamente.

Laproyeccion de futuro uso de suelo aparece en la Tabla 4.14 y Figura 4.26.

Tabla4.14 Futuro Uso de Suelo en el Area objeto

Categoria de uso de suelo (hd) Porcentaje Clasificacion de &rearesidencial Area(ha) | Porcentaje
Comercial 311.3 3.0% R-1: Residencial 250 hab/ha 2,427.9 74.8%
Areade protocolo y negocios 275 0.3% R-2: Residencial 400 hab/ha 527.6 16.3%
Instalaciones publicas 124.2 1.2% R-3: Residencial 500 hab/ha 143.7 4.4%
Residencial: R-1aR-5 3,244.1 31.0% R-4: Residencial 800 hab/ha 117.4 3.6%
Areaindustrial 135.1 1.3% R-5: Residencial > 800 hab/ha 27.5 0.9%
Instalaciones militares 130.6 1.2% Total 3,244.1 100.0%
Aeropuerto 58.8 0.6%

Carreterasy calles 1,782.6 17.0% Nota: Laclasificacion de &rearesidencial se basaen los
Parquesy areas verdes 210.6 2.0% actuales criterios de planeamiento por el Metroplan
Areaverde prevencion de desastres 2,163.1 20.6% de Municipalidad.
Cementerio 25.4 0.2%
Campo de deportes 51.6 0.5%
Bosquesy arbustos 543.9 5.2%
Areade reservadel rio 380.1 3.6%
Reserva 46.1 0.4%
Espacio vacio 1251.0 11.9%
Tota 10,486.0 | 100.00%
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4.2.11 APLICACION DEL CODIGO DE ESTRUCTURAS

COPECO esta trabajando en larevision del cédigo de estructuras teniendo en cuenta los dafios
del Huracan Mitch. El trabajo de revision todavia no se termind y no puede incluirse en este
Plan Maestro. Por lo tanto, en este plan se propone un gjemplo de aplicacion de un cédigo de
estructuras para discusiones adicionales en el futuro.

La Figura 4.27 muestra el mapa de inundacién simulado en el érea central de la ciudad.
Muestra la profundidad de la inundacién por una tormenta de la escala del Huracan Mitch con
el Plan Maestro de mejora del rio.

Basado en este mapa de inundacién, se propuso un gemplo de aplicacion del cédigo de
estructuras. La Figura 4.28 muestra las zonas donde se aplica €l cddigo de estructuras. En
la figura hay dos zonas propuestas. Una es el &rea donde las nuevas estructuras deben tener
un nivel de piso 1 m maés alto que € nivel del suelo y laotra es el area donde € nivel del piso
debe ser 0.5 a1 m masato que el nivel del suelo.

Este codigo de estructuras debe aplicarse junto con la restriccion del Area de Reserva del Rio
mencionado en 4.2.10.

4.3 PLAN DE MITIGACION DE DANOS POR DESLIZAMIENTO DE TIERRA
4.3.1 GENERALIDADES

Conforme a andlisis geol6gico, hay 17 bloques de deslizamiento clasificados en categoria A,
donde el peligro de deslizamiento es grande. El nimero de casas encima y dentro del érea
afectada del blogues de clasificacion A es de aproximadamente 1,500. Por otra parte, € 25 %
del &reatotal en el Area objeto pertenece al areacon € peligro de derrumbamiento de talud y €
nimero estimado de casas en talud peligroso es de aproximadamente 25,000. Por
consiguiente, 26,500 casas en total estan en peligro. La poblacion total sera de 133,000 que
representan el 14 % de la poblacion total de Tegucigal pa.

Considerando que €l area es grande y hay una proporcién grande de la poblacién afectada por
el deslizamiento incluyendo derrumbamientos de talud, la parte central del plan deberia ser no
estructural.

Entre las distintas medidas no estructurales contra dafios por deslizamientos, la forma mas
efectiva y permanente es un reasentamiento permanente fuera de las éreas peligrosas. Sin
embargo, €l nimero de familias en esas areas es tan grande que no es realista hacer un plan de
reasentamiento contando con la esperanza de recibir préstamos extranjeros. Por consiguiente,
las principal es medidas no estructurales son la prohibicion del desarrollo de viviendas en éreas
peligrosas de inundacion y deslizamiento. Otras medidas no estructurales son e
prondstico/alerta/levacuacion, publicacion de mapa de riesgo, educacion, ensefianza de
residentes y regulacion de uso de suel os basada en el mapa de riesgo.

Para las medidas estructurales, se seleccionaron tres bloques de deslizamiento de los diecisiete
bloques de deslizamiento de categoria A. Estos bloques pertenecen a Berrinche, Reparto y
Bambl. Para los otros catorce bloques de deslizamiento de categoria A y todas las éreas
peligrosas de derrumbamientos de talud se planea hacer frente con medidas no estructurales.

En e caso de problemas de derrumbamiento de talud, todos los casos se planearon con medidas
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no estructurales ya que las medidas estructurales son comparativamente costosas para €l
numero de casas a proteger.

4.3.2 SELECCION DE BLOQUES DE DESLIZAMIENTOS PARA MEDIDAS
ESTRUCTURALES

La Tabla 4.15 muestra todos los blogues de dedlizamientos de categoria A con sus
caracteristicas y posibles contramedidas. De acuerdo con la tabla, la mayoria de los bloques
no pueden solucionarse con medidas estructurales por e gran nimero de casas en las masas de
dedlizamiento en si y es inevitable reubicar las casas para laimplementacién de los trabgjos de
ingenieria.  Por otra parte, es diferente en € caso de Berrinche, Reparto y Bambu.

Para el dedlizamiento de Berrinche son imprescindibles las medidas estructurales ya que €
movimiento del blogue puede volver a cerrar €l flujo del Rio Choluteca e inundar el centro de
laciudad. Afortunadamente todas las casas fueron evacuadas del drea donde pueden hacerse
trabajos estructurales y no es necesario mover casas a otros lugares.

En el caso de Reparto, todavia hay casas en la masa de deslizamiento y ser& necesario reubicar
algunas casas pero seran pocas. El gobierno municipa traté una vez de reubicar las casas
debajo de la masa de dedlizamiento pero no tuvo éxito ya que e niimero de casas afectadas es
muy grande.

El caso de Bambu es similar a Reparto y no es necesario mover las casas para |os trabajos de
ingenieria aunque el nimero de casas afectadas es muy grande.

Debido a las razones arriba mencionadas se seleccionaron los tres bloques de Berrinche,
Reparto y Bambu fue seleccionado como bloque planeado para medidas estructural es.

La parte hondurefia hizo comentarios sobre el borrador del informe final en los que dice que las
cuatro éreas, es decir, Zapote Norte, Campo Cielo, Nueva Esperanza y Covespul, son
importantes y desea darles prioridad. Si se toman medidas estructurales para estos cuatro
bloques, se mejorara definitivamente la seguridad contra deslizamiento y no hay objeciones
para su implementacién cuando |a parte hondurefia est4 dispuesta arealizar 10s proyectos.

4.3.3 INSTALACIONES PARA LA PREVENCION DE DESLIZAMIENTO DE TIERRA
(1) Berrinche

El dedlizamiento de Berrinche tiene un ancho de 400 m y un largo de 800 m teniendo un
volumen de 3 millonesm®.  Es una de las masas més grandes de deslizamiento en el &rea.  Se
movio abajo durante el Huracan Mitch y llené el Rio Choluteca causando inundacién en el area
central de laciudad.

Los principales puntos del mecanismo de deslizamiento de tierra cuando se planean medidas
estructurales son |os siguientes:

- lafiltracion de agua de lluvia en la masa de tierra y el aumento de aguas subterraneas
provocaron el movimiento

- € éreasedivide en distintos blogues de deslizamiento de tierray se clasifica en bloques de
dedlizamiento de gran escala a grandes altitudes y blogues de deslizamiento de pequefia
escalaalo largo del Rio Choluteca

Laidea basica de la prevencién de deslizamiento es lasiguiente:
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- evitar laentrada de agua de lluvia en la masa de dedlizamiento

- eliminar el agua subterranea en la masa de dedlizamiento

- reducir la fuerza de impulsién del deslizamiento eliminando la cabeza de la masa de
dedlizamiento

- aumentar la fuerza de resistencia del deslizamiento aplicando un contra relleno y trabajos
de disuasién de deslizamiento (trabajos de pilotes o de anclaje)

Laidea bésicade la prevencién de deslizamientos de tierra es la siguiente:

Los bloques de deslizamiento se clasificaron en dos categorias, es decir, pequefios blogues de
deslizamiento cerca del Rio Cholutecay grandes blogques de deslizamiento que cubren toda el
area de dedlizamiento. El factor de seguridad del plan para los pequefios blogues de
deslizamiento de tierra después de terminar las medidas estructural es fue disefiado para que sea
un 20% mayor que para €l estado sin ninguna medida. Por otro lado, €l factor de seguridad del
plan para los blogues de deslizamiento grandes después de terminar todas las medidas
estructurales se disefié para que sea un 10% mayor que para el estado sin ninguna medida. Los
calculos de estabilidad detallados aparecen en losApoyos F, G y Libro de Datos.

En el caso de Berrinche, las instalaciones planeadas son las siguientes;

- Terraplén

- Extraccion detierra

- Drengjedelasuperficie

- Drengje de sub/superficie

- Drengedepozo

- Drengje de perforacion horizontal
- Pilotes de concreto

El mapa de ubicacién de las instalaciones esta en la Figura 4.29.
(2) Reparto

El deslizamiento de Reparto es un deslizamiento ocurrido en un &rea de 30,000 m? 200 m de
largoy 150 m de ancho. Laaltitud de la parte superior de lamasadetierraes EL 1,130my la
atitud del pieesEL 1,070m. La parte oeste del talud empinado que desciende del &rea altaa
oeste de El Picacho se convierte en cerros ondulados suavemente en un camino que va en
direccion a Picacho, y precipicios empinados yacen més hacia € este con arroyos. La
geologiaalo largo del camino es de tobay |as areas més bajas que el camino estéan cubiertas de
materiales de dedlizamiento vigjo. Se interpreta el deslizamiento de Reparto como un bloque
de masadetierra.

Los principales puntos del mecanismo de deslizamiento cuando se planean medidas estructuras
son los siguientes

- se habiarellenado una quebrada natural por la construccién de un nuevo camino y subio el
nivel de aguas subterrédneas en el areay se desestabiliz6 el bloque

- lafiltracion de agua de lluvia en la masa hizo que subiera el nivel de aguas subterraneas
durante el Huracan Mitch e impulso e movimiento.

Laidea basica de la prevencién de deslizamiento es lasiguiente:

- evitar laentrada de agua de lluvia en la masa de dedlizamiento
- eliminar el agua subterrénea en la masa de deslizamiento
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- reducir la fuerza de impulsién del deslizamiento eliminando la cabeza de la masa de
dedlizamiento

El factor de seguridad del plan para los pequefios bloques de deslizamiento de tierra después de
terminar las medidas estructurales fue disefiado para que sea un 20% mayor que para el estado
sin ninguna medida. Los célculos de estabilidad detallados aparecen en los Apoyos F, Gy Libro
de Datos.

L as instal aciones planeadas son las siguientes:

- Extraccion de suelo

- Drenaje de superficie

- Drengje de sub- superficie
- Drengede pozo

Laubicaciony los items de medidas estructural es en Reparto se muestran en la Figura 4.30.
(3) Bambu

La masa de deslizamiento presenta una topografia tipica de deslizamientos viegjos compuestos
de pequefias masas de deslizamiento fracturadas por los movimientos de largo tiempo. El
tamarnio de esas fracturas es pequefio y e espesor de la capa es de unos pocos metros.

Los principales puntos del mecanismo de deslizamiento cuando se planean medidas estructuras
son los siguientes

- lafiltracion de agua de lluvia en la masa hizo que subiera el nivel de aguas subterraneas
durante el Huracan Mitch e impulso e movimiento.

- e movimiento del agua superficial arrastré pegquefios bloques de deslizamientos de tierray
cred un flujo de escombros

Laidea basicade la prevencion de deslizamiento es la siguiente:

- evitar laentrada de agua de lluvia en la masa de dedlizamiento

- descargar rgpidamente el flujo de la quebradario abajo sin provocar erosién de los bloques
de dedlizamiento de tierra.

Area de medidas de prevencion de desastres propuestas son |as siguientes:
- canales abiertos
- gavidn

LaFigura 4.31 muestralalocalizacion de las obras civiles.

4.3.4 MAPA DE AMENAZA DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA Y DE DERRUMBAMIENTO
DE TALUD

Se preparé un mapa de amenaza de deslizamientos que muestra el area de riesgo en términos de
dedlizamiento y derrumbamientos de talud por lluvias con la escala del Huracan Mitch como se
presenta en la Figura 2.39. Este mapa de amenaza muestra la situacién sin proyecto
incluyendo Berrinche, Reparto y Bambl.  Este mapa debe ser utilizado para educar y ensefiar
alagente, para que tengan conciencia del peligro de deslizamiento.  El método de publicacion
del mapa debe ser el mismo que el caso del mapa de amenaza de inundacion.

Este mapa debe ser utilizado al méximo por la autoridad a cargo de los permisos de desarrollo
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en el gobierno municipal. Cuando una solicitud de desarrollo se haga entrando en alguna de
las &reas indicadas en el mapa de amenaza, |a autoridad tiene que hacer una investigacion mas
detallada del sitio desde e punto de vista de la estabilidad de talud contra la accion del
desarrollo.  Cuando se determina gque el desarrollo es peligroso, no debe aceptarse la solicitud,
considerando la seguridad de la gente que vaavivir en € area.

4.3.5 PROMOCION DEL REASENTAMIENTO

Hay un gran nimero de casas que estan en peligro de deslizamiento y derrumbamiento de talud
en e area.  Sin embargo, €l nimero total de casas se estima en 26,500. Con las medidas
estructurales solo se salvan 800 del riesgo de deslizamiento y € resto debe solucionarse con
medidas no estructurales.

La solucion mas efectiva es un reasentamiento permanente de casas ubicadas en las areas
peligrosas. Es muy dificil y poco redlista hacer un reasentamiento de gran escala de areas
peligrosas a lugares seguros en un corto plazo. La idea redlista es prohibir €l desarrollo de
viviendas adicionales en éreas peligrosas controlando los permisos de desarrollo por
METROPLAN.

En e Plan Maestro se planearon tomar algunos bloques de deslizamiento especiales como
proyecto piloto de reasentamiento. Los proyectos piloto son para bloques de deslizamiento
donde €l riesgo es adto y € reasentamiento es urgente. Se seleccionaron Nueva Esperanza y
Zapote Centro. El nimero total de familias a reasentar es de aproximadamente 200.

El proceso de reasentamiento debe promoverse de la siguiente forma:

- Preparacién de un mapa de riesgo

- Publicacion del mapa de riesgo parala gente que vive en areas de riesgo
- Educacién y ensefianza de los residentes en las &reas

- Preparacion del terreno de las éreas de destino de reasentamiento

- Preparacion de servicios publicos para el destino de reasentamiento

- Promocion de nuevos empleos para la gente que se va a reasentar

- Reasentamiento de lagente

- Consultay cuidado de la gente reasentada

4.3.6 REGLAMENTACION DE USO DE SUELO

Basandose en el mapa de riesgo preparado, debe aplicarse estrictamente el reglamento de uso
de suelo. Como es muy dificil reubicar a la gente una vez asentada, es importante evitar el
desarrollo de viviendas en areas peligrosas. EI mapa de amenaza muestra el area peligrosa sin
ninguna medida estructural. Por lo tanto, es posible eliminar las tres &reas de Berrinche,
Reparto y Bambu excepto las masas de deslizamiento en si del mapa de amenaza después de
completar las medidas estructurales.

El METROPLAN, que esta a cargo de la reglamentacién de uso de suelo en la ciudad, debe
hacer un plan de uso de suelo apropiado refiriéndose al mapa de amenaza preparado en €l
Estudio.

En € Estudio, se propone la siguiente reglamentacion de uso de suelo;

- El bloque de categoria A de areas de riesgo de deslizamiento se define como “&rea verde
de prevencion de desastres’ donde no se permiten casas y se fomenta la plantacion de
vegetales.
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- Toda € é&rea de riesgo de derrumbamiento de talud se define como “&rea verde de
prevencién de desastres’ donde no se permiten casas y se fomenta la plantacion de
vegetales.

Basado en esta propuesta, se prepard un plan de futuro uso del suelo y aparece en la Figura
4.26. Este mapa muestra una Situacion ideal donde todas las areas peligrosas se hayan

convertido en "area verde de desastres' después de haber reubicado todas |as casas en las areas
peligrosas.

4.3.7 PRONOSTICO/ALERTA/EVACUACION
(1) Preparacion del Destino de la Evacuacion

COPECO esta preparando un plan de emergencia detallado para hacer frente a desastres
naturales incluyendo e plan de evacuacion. Para su referencia se preparé un plan de
evacuacion aproximado basandose en la simulacion de inundacién en este Estudio. La Tabla
4,16 muestra el destino de la evacuacion de cada area de riesgo de deslizamiento de categoria A.

La Tabla 4.13 muestra los nombres de las colonias y €l nimero de familias en peligro en cada
colonia. Es posible identificar los nombres de las colonias con un  nimero comparativamente
grande de familias en peligro y dar prioridad a las colonias que deben advertirse durante
desastres naturales.

(2) Preparacion de Prondstico/Aleta por Cantidad de Lluvias

Informacién bésica para €l prondstico de alerta para deslizamiento y areas de derrumbamiento
de talud son: (1) sintomas (2) velocidad de movimiento en la superficie del suelo y (3) cantidad
delluvias.

Sintoma

En e caso de deslizamiento de tierra 0 derrumbamiento de talud, frecuentemente hay algunos
sintomas observados por la gente que vive en € éarea, antes de que se produzca un gran
movimiento de tierra ay roca. Los siguientes son fendmenos comunes.

Desarrollo de grietas o ruidos en e suelo

Desarrollo de grietas en las estructuras

Caida repentina del agua de pozo o aparicion de nuevos manantiales
- Vibracién del suelo o sonidos de latierra

Debe tenerse en cuenta que los derrumbamientos de talud pueden producirse sin que se
produzcan los sintomas anteriores.

Debe prepararse un manual de alerta basado en los items descritos arriba.
Velocidad del movimiento de la superficie del suelo

La medicion del movimiento de la superficie del suelo es un método directo y mas fiable. A
continuacién se dan los instrumentos de medicion del movimiento de la superficie del suelo.

- Extensiometro
- Inclinébmetro del suelo
- Reconocimiento (reconocimiento del suelo, reconocimiento por GPS)

Un gjemplo de valores limite de monitoreo son los siguientes:
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- Un movimiento de 1 mm/hora continlia durante tres horas 0 mas. preparacion de
emergencias
- 4 mm/hora o mas. evacuacion

Cantidad de lluvias

Se considera que un método un sistema de aerta que utiliza los datos de precipitaciones es €l
método mas préctico. Sin embargo el valor limite de cantidad de Iluvias relacionado con €l
movimiento de cada masa de tierra no esta determinado en esta etapa ya que no hay suficiente
informacion acumulada. Por lo tanto, se recomienda instalar un sistema de observaciéon de
lluvias en el &reay recoger informacion precisa que pueda estar relacionada al movimiento de
tierray ala cantidad de lluvias en el area. De acuerdo con ejemplos del Japdn, la cantidad de
lluvias por hora de 10 a 20 mm o un total de Iluvias continuas de unos 50 mm es el valor limite
comun para ordenar la alarma para evacuacion. Estos valores deben utilizarse como referencia
porque los patrones de lluvias son diferentes de un lugar a otro.

Actualmente no hay un sistema en funcionamiento y en este Plan Maestro se proponen cuatro
estaciones de medicion de precipitaciones para € sistema de alerta de deslizamientos. La
Figura 4.32 muestra la ubicacion de las estaciones de observacion junto con las estaciones para
el sistema de alerta de inundacion.

(3) Preparacion del Manual de Advertencia

En €l caso de deslizamientos o derrumbamientos de talud, frecuentemente hay algunos sintomas
observados por la gente que vive en el area antes de que se produzca un gran movimiento de
tierray rocas. Algunos de los fendmenos comunes se describen abajo.

Desarrollo de grietas o ruido del suelo

Desarrollo de grietas en estructuras

- Repentina caida de agua del pozo o aparicién de nuevos manantiales
- Vibracién del suelo o sonido de latierra

Se debe tener en cuenta de que derrumbamientos de talud pueden ocurrir sin los sintomas
mencionados. Se debe preparar €l manual de alerta basado en los items mencionados.

4.4 OTRAS MEDIDAS NO ESTRUCTURALES
4.4.1 EDUCACION/ENSENANZA Y CAPACITACION

Se prepard un plan de educacion/ensefianza 'y capacitacion con dos propésitos. capacitacion de
los oficiales relacionados y educacion del publico sobre desastres naturales.  La capacitacion
se redlizara a las autoridades del gobierno, persona educativo/maestros y lideres de la
comunidad a cargo de la prevencion de desastres y se implementara la educacion publica para
todos |os residentes.

El contenido de la educaci 6n/ensefianza/capacitacion es el siguiente

- educacion y enseflanza de administradores de prevencion de desastres (refuerzo de
capacidad)

- educacion y ensefianza de maestros de escuela (transferencia sistematica de conocimientos
de desastres)

- educacion y ensefianza de administradores de planeamiento urbano (planeamiento urbano
considerando la prevencién de desastres)

- educacion y ensefianza del publico (conocimiento de areas peligrosas y sintomas, respuestas
frente a emergencias)
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4.4.2 SISTEMA DE INFORMACION DE ADMINISTRACION DE DESASTRES

El cuello de botellas de las actividades de prevencién de desastes es € gran nimero de
organizaciones involucradas en la toma de decisiones e implementacién del plan. El primer
paso para una buena coordinacion entre agencias relacionadas es compartir una misma
informacion sobre la prevencién de desastres.

Basado en estaidea, se propuso un sistema de informacion de administracion de desastres como
un sistema para compartit informacion entre agencies relacionadas.  El sistema se compone de
una combinacion de un hardware y la organizacion.  El hardware se compone de aparatos para
recoger, procesar y compartir informacion de estaciones de medicion de nivel del agua, sistema
telemétrico, computadora, fibras Opticas, etc. La organizacion creada es la que hara funcionar
el sistema.

LaFigura 4.33 muestra el flujo de informacion sobre desastres.
Se propone que el sistema sea administrado por COPECO, que esta administrando toda la
informacion de forma de desastre en todo € pais. Las organizaciones a conectar a sistema son

todas las organizaciones contraparte del estudio (SOPTRAVI, SETCO, COPECO, SANA,
SERNA y AMDC), COHDEFOR, ENEE y otros.

4.5 PLAN DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
4.5.1 INSTALACIONES DEL RIiO

Tal como se describié antes, no es necesario realizar dragado constante del lecho del rio para
mantener el perfil del rio. Es necesario mantener las estructuras del rio tales como los muros
de contencién y diques. Por consiguiente, € 0.5 % de costo de construccion del muro de
contenciony el dique fue incluido en el costo de mantenimiento paralas instalaciones del rio.

Es importante mantener €l flujo del rio de afluentes pequefios eliminando la basura del curso
del rio. Estetrabajo serarealizado por la oficina municipal.

M antenimiento de los trabajos de anclaje

El propésito del mantenimiento de los trabajos de anclaje es confirmar la funcion planeada. Es
necesario reparar cuando la funcion del trabajo de anclgje es insuficiente. Cuando se hace €l
mantenimiento, es necesario disponer el registro de anclagje y mantenerlo. Los items de
observacion y de medicion de anclaje son los siguientes.

- Cargay desplazamiento causados en la barra de anclgje

- Desplazamiento y movimiento de la estructura

- Movimiento y condiciones de erosion de la cabeza de anclaje
- Nivel de aguas subterraneas

- Otros

La verificacion, observacion y medicion para € mantenimiento debe continuarse durante €l
anclgje.

4.5.2 INSTALACIONES PARA PREVENCION DE DESLIZAMIENTO

Es importante mantener la funcién de drengje para la prevencion del deslizamiento. Los
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canales y zanjas deberian dragarse constantemente para mantener la capacidad de drengje de las
instalaciones. Para el mantenimiento de las instalaciones, el 0.5 % del costo de construccion
fue asignado como costo de mantenimiento.

El proposito del mantenimiento de las instalaciones de contramedidas de deslizamiento es
prevenir el deterioro de las funciones de las mismas contra la reactivacion de deslizamiento.
Las instalaciones de contramedida de deslizamiento de Berrinche son obras de canal de agua,
perforacion horizontal, pozo de drenaje, pilotes, etc. En caso de que algunas de estas
instalaciones funcionen mal, deben ser recuperadas mediante unainvestigacion y reparacion.

Particularmente, la funcion de drengje del filtro del hoyo de captacion del pozo de drenaje
deteriora en varios afios después de la construccion, porque € filtro queda tapado con latierra.
En ese caso, € filtro debe ser lavado. Y, los tubos de drengje horizontales derivados del pozo de
drenaje también deben ser chequeados regularmente.

4.5.3 INSTALACIONES DE OBSERVACION

L as estaciones de observacion de precipitaciones, estaciones de medicion de nivel del agua con
telémetros se mantienen actualmente por SERNA. SERNA también mantiene el inclindmetro y
el piezdmetro en Berrinche. Después de completar la instalacion del equipo de monitoreo
propuesto en e Estudio, se propone que las agencias relacionadas discutan y combinen la
operacion de mantenimiento.

El mantenimiento de las instalaciones de monitoreo se compone de proteccion contra
vandalismo/inspeccion diaria e inspeccion periddica profesional y medicion de las instalaciones.
La primera parte del trabajo puede confiarse a un representante de los residentes y la Ultima
parte del trabajo puede hacerse por ingenieros profesionales de las correspondientes agencias
del gobierno.

(1) Estaciones de Medicién de Precipitaciones

Es importante el mantenimiento de las estaciones de medicidn de precipitaciones para obtener
un valor preciso delaslluvias. Las estaciones deben estar ubicadas en un lugar donde no haya
interrupcion de la lluvia por quedar atrapada en los arboles.  Los érboles y arbustos alrededor
de las estaciones deben ser cortados y eliminados constantemente.  El equipo de mediciony €l
equipo de transmision deben inspeccionarse periddicamente para que no haya error de
medicién y transmisién de datos.

(2) Estacion de Mediciéon de Nivel de Agua

La estacion medidora de nivel de agua utiliza frecuentemente un medidor de presion
automético por poros. Es necesario verificar las condiciones de instalacion del medidor para
mantener una lectura de nivel de agua preciso. Un constante reconocimiento de seccién
transversal y medicion periddica de la descarga son esenciales para obtener unarelacion precisa
entre el nivel de aguay la descarga. Las estaciones de observacion de precipitacion existentes
las mantiene SERNA y se recomienda que todas |as estaciones de observacion sean mantenidas
por una sola organizacion para estandarizar € nivel de mantenimiento.

(3) Instrumentos de Observacion de Deslizamientos de Tierra

Los instrumentos de observaciéon de deslizamientos son inclindmetros y medidores de presién
por poros. SERNA est4 a cargo de los instrumentos instalados en Berrinche por el Cuerpo de
Ingenieros. Los instrumentos de observacion instalados en este Estudio deben ser mantenidos
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y observados por SOPTRAVI. Los datos de observacion obtenidos por distintas
organizaciones deben compartirse por las agencias relacionadas con €l sistema de informacion
de administracién de desastres propuesto que sera discutido posteriormente.

4.6 PLAN DE ORGANIZACION
4.6.1 PLAN DE ORGANIZACION PARA PREVENCION DE DESASTRES

En general, un Plan Maestro integral de prevencion de desastres esta compuesto de un “plan de
preparacion de desastres’, “plan de acciéon de emergencias’ y “plan de rehabilitacion”. Este
Plan Maestro es basicamente un “plan de preparacion contra desastres” .

Sin embargo, en e plan de organizacion del estudio, se estudiaron también una organizacion
para € plan de accion de emergencia y una organizacién para el plan de rehabilitacion.  Se
mantuvo una deliberacién en el taller participativo con la contraparte y también se presentaron
algunos gjemplos del Plan Maestro de prevencién de desastres integrado de municipios en

Japon.

Las Tablas 4.17 a 4.19 muestran €l plan de organizacion para cada etapa del “plan de
preparacién contra desastres’, “ €l plan de accién de emergencias’ y “el plan de rehabilitacion”.

Para que lainstalacion arriba mencionada funcione como se planed es necesario conformar aun
plan de coordinacion entre las agencias involucradas. El plan de coordinacion para cada una
de las etapas anteriores aparece en laFigura 4.34.

4.6.2 PLAN DE ORGANIZACION PARA LA IMPLEMENTACION DEL PLAN MAESTRO

Todas las actividades relacionadas con desastres deben planearse de acuerdo con la creacion
organizacional propuesta descrita en 4.6.1. En consecuencia, la organizacion para la
implementacion del Plan Maestro es la siguiente;

(1) Coordinaciéon General

Como se trata de un proyecto interministerial, es necesaria una entidad a cargo de la
coordinacion general. Se propone que CODEM-DC es la organizacion inter-institucional
més apropiada para la reduccion de desastres en el &rea Metropolitana. EI comité gjecutivo del
Estudio coment6 sobre esta propuesta en el borrador del informe final, indicando que debe
formarse un nuevo comité gecutivo compuesto por todas las agencias contraparte para este
trabajo de coordinacion general. El establecimiento de la organizacién para la implementacion
del proyecto debe seguirse discutiendo por la parte hondurefia de ahora en adelante.

(2) Medidas Estructurales para el Control de Inundacion

Esta parte del Plan debe tener a AMDC como organizador con la cooperacién de otras
organizaciones relacionadas, especialmente SOPTRAVI, que tiene una larga historia de
experiencia en trabajos de mejoradel rio en todo €l pais. Tienen suficiente personal técnico y
equipos para la implementacion de proyectos. Actualmente, SOPTRAVI esta a cargo del
mismo tipo de proyectos, tales como la rehabilitacién/reconstruccién de estructuras de control
de inundacion y prevencion de desastres dafiados por el Huracdn Mitch, bajo e Plan de
Reconstruccion Nacional en curso.

(3) Medidas Estructurales de Prevencion de Deslizamientos de Tierra

Esta parte del Plan debe tener a AMDC como organizador con la cooperacién de otras
organizaciones relacionadas, especialmente SERNA, ya que ha trabagjado para el problema del
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deslizamiento de Berrinche desde € inicio del suceso durante e Huracan Mitch. Como
carecen de experiencia en trabajos de ingenieria de gran escala, es necesario colaborar con
SOPTRAVI en laimplementacién de los proyectos.

(4) Manejo de Cuenca

El mangjo de cuenca debe tener a AMDC como organizador con la cooperacion de otras
organizaciones relacionadas, especialmente SANAA, SERNA y COHDEFOR.

(5) Plan de Uso de suelo (incluyendo el Reglamento de Uso de suelo,
Reasentamiento y Codigos Estructurales)

El plan de uso de suelo debe tener a AMDC como organizador con la colaboracion de
COPECO/CODEM-DC.

(6) Preparaciony Publicacion del Mapa de Riesgo

La preparaciéon y Publicacion del Mapa de Riesgo debe tener a CODEM-DC como organi zador
con la colaboracion de COPECO, SOPTRAVI y SERNA.

(7) Educacion/Ensefianza

La educacion/ensefianza de la gente debe tener a CODEM-DC como encargado ya que ha
preparado un programa de educaci on/ensefianzay capacitacién con la cooperacién de COPECO.

(8) Prondstico/Alerta/Evacuacion

El prondstico, alertay evacuacion de la gente debe estar a cargo de COPECO y CODEM-DC
como organizacion regional de COPECO con la colaboracion de SERNA y € Servicio de
Meteorologia Nacional (SMN). Este Plan Maestro propone un papel méas importante para
CODEM.

4.7 ESTIMACION DE COSTO
4.7.1 COSTOS DE CONSTRUCCION

El costo de construccion de las obras civiles fue estimado a través del cédlculo del volumen de
trabajo y €l célculo de precios unitarios de cada item de trabajo.  El resultado de |a estimacion
del costo se muestraen la Tabla 4.20.

4.7.2 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

El costo de operacién y mantenimiento del proyecto del Plan Maestro fue estimado
proporcionamente a costo de construccion de cada item considerando la naturaleza del
proyecto. Se asigno un 0.5 % del costo de construccion como costo de mantenimiento anual
paralos trabajos del rio excepto e dragado.

Para las estructuras del rio, € costo de reemplazo del muro de contencién y dique fue
considerado tomando €l 10 % del costo de construccion unavez cada 15 afos.

El costo de mantenimiento del sistema de alertay el sistema de informacion de administracion
de desastres fue incluido en € plan, tomando e 0.5% del costo de instalacion y el costo de
reemplazo para cada 10 afios.
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4.8 PROGRAMA DE IMPLEMENTACION

El programa de implementacion para el proyecto de Plan Maestro fue preparado para terminar
todos los programas en € afio objeto de 2015.  El programa de implementacion se muestra en
laTabla4.21. El calendario de gjecucion detallado se muestraen el Apoyo K.

4.9 SELECCION DE PROYECTOS PRIORITARIOS
4.9.1 GENERALIDAD

Entre los Proyectos del Plan Maestro, se seleccionaron Proyectos Prioritarios para el Estudio de
Factibilidad. Se hizo la seleccion de los Proyectos Prioritarios basandose en los criterios
prefijados y mediante discusiones con los miembros del equipo de contraparte asi como €
comité gjecutivo de la parte hondurefia.

Como resultado, una parte de las medidas estructurales de reduccién de dafios por inundacion,
toas las medidas estructurales de reduccién de dafios por deslizamiento y una parte de las
medidas no estructural es fueron seleccionadas como Proyectos Prioritarios.

4.9.2 CRITERIOS DE SELECCION PARA PROYECTO(S) PRIORITARIO(S)

Los criterios de seleccidn paralos Proyectos Prioritarios son los siguientes;

- Importancia

- Urgencia

- Consecuencias inmediatas
- Economia

4.9.3 MEDIDAS ESTRUCTURALES DE MITIGACION DE DANOS POR INUNDACION

En términos de prevencién de dafios por inundacién, la causa principal del problema es €
cuello de botella del cana principal en la localidad de Berrinche y la gran cantidad de
sedimentos producidos por €l cuello de botella.  Por lo tanto, la ampliacién del Rio Choluteca
adyacente al deslizamiento de Berrinche es el proyecto mas importante.  El siguiente proyecto
importante es la eliminacién de una gran cantidad de sedimentos con la combinacion de
construccion de muros de contencion y diques.  Lareconstruccién del puente Mallol es menos
importante en términos del efecto de la capacidad de descargadel rio. LamejoradelaLaguna
del Pescado también es importante considerando su gran impacto sobre lainundacion rio abajo.

En términos de urgencia, la excavacion del Rio Choluteca tiene primera prioridad, ya que la
falta de capacidad del Rio Choluteca en € centro de la ciudad esta reduciendo el factor de
seguridad contra inundacién de la capital. La excavacién del rio también es critica pararesolver
e problema de inundacion a lo largo del Rio Sapo que se produce casi todos los afios. Otros
proyectos son menos urgentes comparado con éste.

Una consecuencia inmediata para los problemas se lograra por todas las medidas estructurales
excepto la reconstruccion del Puente Mallol, donde es necesaria una discusion de largo plazo.
Se excluy6 la reconstruccion del Puente Mallol de los Proyectos Prioritarios ya que es menos
importante y la solucion de los temas ambiental es requiere mucho tiempo.

La justificacion econdémica debe considerar el &rea a salvar de la inundacion después de
completar los proyectos.
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Por lo tanto, se seleccionaron los siguientes proyectos como Proyecto Prioritario; “ampliacion
del rio en Berrinche’, “excavacion de rio”, “una parte de la construccion de muro de
contencion/dique” y “mejora de la sdlida de la Laguna del Pescado”’. Para determinar la
extension de la construccién de muro de contencién/dique, fue determinada un &rea de
inundacion alo largo del Rio Choluteca por un periodo de 15 afios. La Figura 4.35 presenta €l
area de inundacion. Segun lafigura, el area entre C40 y C60 es el area de inundacion donde la
densidad de poblacion es ata. Por consiguiente, C40-C60 fue seleccionado como proyecto
prioritario para la construccion de muro de contencién/dique. Otras &reas fluviales con
excavacion de lecho de rio y sin muro de contencion seran protegidas por gaviones zapata
temporal mente.

Mejoradel Rio Choluteca

- Ampliacion del ancho del rio en Berrinche 200 m

- Unaparte de laexcavacion del lecho del rio V=C23 - C93; 750,000 m*
- Unaparte de la construccion del muro de contencidon L= 3 km

- Unaparte de la construccion del dique L=1km

Otros Proyectos
- Megorasenlasaidadelalagunade Pescado

4.9.4 MEDIDAS ESTRUCTURALES DE MITIGACION DE DANOS POR DESLIZAMIENTO

En términos de prevencién de desastres por deslizamiento de tierra, el componente mas
importante del Plan Maestro son las medidas no estructurales, ya que la mayoria de las masas
de deslizamiento o &rea de talud empinado donde vive un enorme niimero de personas que no
pueden resolverse con medidas estructurales.

Sin embargo, la medida no estructural mas efectiva, es decir e reasentamiento no puede
lograrse répidamente y es necesario resolver el problema con medidas estructurales. Tres
bloques de dedlizamiento en el Plan Maestro son todos urgentes porque € riesgo es grande.
Las medidas estructurales propuestas en € Plan Maestro son répidas en el sentido que no
necesitan el reasentamiento de casas.

La justificacion econdmica se hace contando €l nimero de casas salvadas del peligro de
dedlizamiento mediante medidas estructurales.

Los lugares paralos Proyectos Prioritarios propuestos son |os siguientes,

- Berrinche
- Reparto
- Bambu

4.9.5 MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

Las medidas no estructurales del Plan Maestro se componen del manegjo de cuenca,
reglamentacion de uso de suelo, aplicacion de codigo de estructuras, alertalevacuacion,
educacion y sistema de informaci én de administracion de desastres.

Aquellas medidas no estructurales que den una consecuencia inmediata son el prondstico, alerta
y evacuacion. El manejo de cuenca, reglamentacion del uso de suelo y aplicacién de codigo
de estructuras no dan una solucion rapida a los problemas de inundacion o problemas de
dedlizamiento. Deben ser considerados como soluciones a largo plazo. Las medidas de
prondstico/al erta/evacuacion son los proyectos mas importantes ya que estén destinada a gran
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nimero de hogares en peligro.

Laeducaciony e sistema de informacion de administracion de desastres son partes urgentes de
la solucién que debe empezar 1o antes posible.

Por lo tanto, se seleccionaron los siguientes proyectos como Proyectos Prioritarios;

- Pronéstico/alerta/evacuacion
- Educacién/ensefianzalcapacitacion
- Sistemade informacién de administracion de desastes
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CAPITULOS
EVALUACION DEL PLAN MAESTRO

5.1 GENERALIDADES

Se hizo la evaluacién del Plan Maestro propuesto desde el punto de vista econdmico, financiero,
administrativo, técnico ambiental y socia. La evaluacion general del Plan Maestro se realizo
integrando todos | os aspectos de la evaluacion.

5.2 ASPECTO ECONOMICO
5.2.1 BENEFICIO ECONOMICO

El beneficio del proyecto de prevencién de desastres se define en general como una diferencia
econdmica entre situaciones “con el proyecto” y “sin € proyecto”.

Hay dos tipos de beneficios, es decir, beneficios tangibles y beneficios intangibles. Ademas, los
beneficios tangibles se pueden clasificar en beneficios directos y beneficios indirectos.

L os beneficios directos/tangibles del proyecto se consideran como reduccién de los dafios en los
bienes tales como edificios, enseres domésticos, ganado, cosechas, infraestructura y otras
instalaciones. Y los beneficios indirectos/tangibles también se consideran como reduccién de los
dafios derivados 0 secundarios de los dafios directos del proyecto. Debido a que es dificil
estimar el beneficio intangible apropiado, la cantidad de beneficios intangibles no se incluyen
en la evaluacién econdmica de este Estudio.

El método de célculo de lareduccion de dafios es € siguiente:

(1) Reduccién de Dafios por Inundacién

Se hizo una ssimulacién de inundacién con € modelo hidraulico establecido y se identifico €
area de inundacion para las inundaciones con periodos de retorno de 5, 10, 50 afios e
inundaciones de la escala del Mitch. Se hizo la simulacién para el caso con proyecto y € caso
sin proyecto.

El érea de inundacion se superpuso sobre € mapa base de GIS con distribucién de casas en €
area. El valor de las casas compuesto de la estructuray los muebles se estimaron de acuerdo con
e reconacimiento de dafios realizado en e Estudio. Los dafios se calcularon integrando todos
los dafios causados por cada inundacion con proyectos 'y sin proyectos. Se calcul6 la reduccion
de dafios como la diferencia de |os dafios entre 10s casos con proyectosy sin proyectos.

(2) Reduccién de Dafos por Deslizamiento

El Plan Maestro contiene medidas estructurales contra dedlizamiento para tres masas de
deslizamiento: Berrinche, Reparto y Bambu. Las medidas estructurales se planearon contra una
tormenta de escala del Huracan Mitch. Por lo tanto, se considera que con los proyectos, estos
tres blogues podran resistir contra una tormenta con un periodo de retorno de 500 afios. Por otro
lado, en caso de no implementar |os proyectos, |os tres blogques se deslizaran y sufriran dafios en
las &reas consideradas como area de riesgo.

Por lo tanto, se supone que, sin los proyectos, todas las casas en €l érea los tres blogques de
deslizamiento quedaran destruidas por una tormenta de cada 500 afios, mientras que todas las
casas en la misma area de los tres bloques de deslizamiento estdn seguras contra la tormenta de
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cada 500 afios en caso de gjecutar 10s proyectos.

(3) Cantidad de Reduccién de Dafios

La cantidad de reduccion de dafios por inundaciones y deslizamientos de tierra se calcula como
se muestran en la Tabla 5.1.

Table 5.1 Reduccion de Dafios por Inundaciones/Deslizamientos

Periodo de retorno Reduccion del dafio (US$ million)
(afios)
5 14.30
10 20.58
15 23.60
50 36.08
Mitch (500) 139.19

5.2.2 CosTos ECcoNnOMICOS

Se aplican las siguientes condiciones preliminares y supuestas para € célculo de los costos
econdmicos en este Estudio.

- Noseincluye el factor inflacionario

- Seaplican factores de pago por transferencias tales como los impuestos y tasas alos bienes
y servicios adquiridos localmente en |os siguientes porcentgjes.

Impuesto sobre el Vaor Afadido (IVA): 12%
Impuesto ala Renta 10%
Impuesto alas importaciones 10% (promedio)

- Seaplicad factor de conversién estandar de 0.9634 como precios contables para todos los
costos excepto los bienes importados, conforme a las estadisticas de comercio exterior de
Hondurasy el valor usado para otros estudios.

- Noseaplicad factor de guste para los costos de mano de obra no calificada.

- Se supone gque latasa de cambio real estafija debido a que, hasta ahora, € gobierno no ha
introducido medidas de proteccion especiales parael comercio y para su moneda.

Con las precondiciones y supuestos mencionados anteriormente, los costos econémicos del
proyecto se estiman a partir de los costos del proyecto indicados en e Capitulo 4.

5.2.3 ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

La vida econémica del proyecto es de 50 afios desde € inicio del proyecto. Se supone que los
beneficios junto con el costo OM crecen a lo largo de la vida del proyecto después de
completarse los trabajos de construccion. Se debe considerar €l beneficio parcia y el costo OM
durante el periodo de construccién en este andlisis.

El EEIR estimado dd Plan Maestro indica e 10.49% y se puede decir que el proyecto es
econdmicamente factible desde el punto de vista del coste de oportunidad del capital (OCC) en
Honduras.

La Tabla 5.2 muestra el valor actual neto (NPV) y la relacién de coste-beneficio (B/C) del
Proyecto con unatasa de descuento diferente.
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Tabla 5.2 Valor Actual Neto y Costo-beneficio para el Proyecto del Plan Maestro

Tasa de descuento NPV (millones de US$) B/C

4% (interés real delos bonos 47.40 211
estatales de Honduras)

8% 9.30 1.28

5.3 IMPACTO SOCIOECONOMICO INTANGIBLE DEL PROYECTO

Ta como se confirmd en la seccion anterior, los proyectos propuestos pueden producir efectos
econdmicos directos y la conclusién es que estos proyectos son econdmicamente factibles.
Ademas, se espera que € proyecto tenga varios efectos intangibles, reduciendo los siguientes
dafios socioecondmicos:

Difusion de enfermedades infecciosas

Los desastres naturales producen frecuentemente una difusion de enfermedades infecciosas
debido ala destruccion de instalaciones de abastecimiento de agua potable y de alcantarillado.

Escasez de bienes

L os desastres naturales pueden causar la escasez de bienes dentro y alrededor del drea afectada
debido a dafios en los productos y fabricas, paralizacion de sistema de distribucion de articul os
y corte de red vial, y aumenta la demanda de equipos y materiales provocada por [os dafios en
edificios, enseres e instalaciones publicas.

Alza de precios

La escasez de bienes dentro y la paralizacion de tréfico y sistema de distribucién de productos
causaran alza de precios dentro y arededor del area.  Ademés, hay posibilidad de que tal alza
se extiende por todo €l pais.

Reduccién en las actividades administrativas y educacionales

Las actividades administrativas y educacionales en el area afectada pueden caer debido a los
dafios en las oficinas publicas y escuelas.

Disminucién de las comunicaciones

Las comunicaciones entre |las areas afectadas y las demés areas disminuiran debido a los dafios
en las instalaciones de telecomunicaciones y paralizacion del tréfico.

Disminucion del nivel de vida

Los habitantes en las areas afectadas sufrirén inevitablemente una disminucion en su nivel de
vida debido alos dafios en sus enseres y en las instalaciones publicas, escasez de bienes, alzade
precios, reduccion de las actividades administrativas y educacionales, etc.

Retraso del desarrollo social y econdmico

Los distintos factores negativos mencionados anteriormente pueden provocar un retraso en €l
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desarrollo socia y econdmico dentro y arededor del érea afectada por desastres naturales.
Ademas, existe la posibilidad de que € retraso se extiendaatodo el pais, porque €l areatiene
mayor potencial socioecondmico del pais.

5.4 ASPECTO FINANCIERO
5.4.1 RECABAR EL FONDO DEL PROYECTO

Para examinar la viabilidad financiera del proyecto, debe tenerse en cuenta la necesidad de
recabar fondos para la construccién en esta seccion.

El costo del proyecto excepto el costo O/M para el proyecto del Plan Maestro se estima en total
de USS$ 63.05 millones. Se supone que los fondos para e proyecto se recabaran de dos fuentes
de fondos locales y deuda externa, con las siguientes condiciones:

- Ladeuda externa cubrira todo €l costo del proyecto excepto los costos de administracion
del Gobierno y de adquisicién de terreno. El costo de administracion del gobierno y €
costo de adquisicion de terreno deben prepararse con fondos locales.

- Seconsideran las siguientes condiciones para el préstamo, basandose en las condiciones en
la practica de los préstamos del BID para Honduras.

- Periodo de pagos: 40 afos
- Periodo de gracia: 10 afios (s6lo para el pago de principal)
- Tazade interés: e 1% paralos primeros 10 afiosy el 2% en adelante

- Durante e periodo de gracia, sdlo se paga € interésy el pago de la deuda con intereses se
haré después del periodo de gracia.

- El desembolso se haraen el primer afio del proyecto prioritario y € remanente del proyecto
del Plan MAestro, respectivamente.

- El pago de principal se calculé con el método de pago por cuotas iguales.

De acuerdo con €l programa de pagos preparado en este Estudio, e maximo desembolso de
US$ 37.46 millones ser4 obtenido en e 2006, que es el afio inicia del proyecto y € pago
maximo sera US$ 2.91 millones en 2027.

5.4.2 PAGO DE DEUDA EXTERNA

De acuerdo con las estadisticas de pago de la deuda externa de Honduras, la cantidad de pago
anual promedio para los préstamos multilaterales es de aproximadamente US$ 240 millones en
los dltimos 8 afios.

El maximo reembolso anua de US$ 2.91 millones en 2027 para este proyecto sera e 1% del
pago anual total de Honduras. El monto total del costo del proyecto es de US$ 64 millonesy es
pequefio en comparacion con los dafios causados en Tegucigalpa durante e Huracan Mitch
(US$ 500 millones aprox.). El costo total del proyecto es equivaente a presupuesto anual de la
Municipalidad de Tegucigalpa (US$ 50 millones aprox.).

Se considera posible recabar los fondos del proyecto con préstamos externos, desde €l punto de
vista del monto de pago maximo.

5.5 ASPECTO ADMINISTRATIVO

El Plan Maestro se compone de medidas estructurales y medidas no estructurales. Las medidas
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estructurales consisten en proyectos para € control de inundacion y proyectos para la
prevencion de desastres. Las medidas no estructurales se componen de proyectos
inter-ministeriales tales como pronostico/al ertalevacuacion. Por consiguiente, la administracion
de la gecucién de proyectos del Plan Maestro es bastante compleja y dificil. Sin embargo, es
necesario hacer frente a los problemas administrativos resolviendo e problema de prevencion
de desastres y deberia aceptarse este desafio.

El plan de organizacion y coordinacion se propuso en €l Capitulo 4. Si la coordinacion general
se completa como planeado, €l manejo del proyecto serd a cargo de los gobiernos municipales y
CODEM.

(1) Capacidad de Implementacion de la Organizacion

La organizaciOn propuesta es un equipo conjunto compuesto de organizaciones nacionaes y
locales. Esta combinacion dara facilidades a la organizacion para la movilizacion de ingenieros
con experiencia en los trabajos civiles de gran escalay oficiales de gobiernos locales que estan
familiarizados con los residentes locales y condiciones locales. Por lo tanto, la capacidad de
implementacién de la organizacion propuesta es suficientemente buena si |a coordinacion de
todas | as partes propuestas marcha bien.

(2) Independenciay Viabilidad de la Organizacion

Entre las organizaciones propuestas en e plan maestro, COPECO y CODEM son
organizaciones comparativamente nuevas. Sin embargo, estan recibiendo un fuerte apoyo de
organizaciones internacionales como el BID y el Banco Mundial. USAID también se une a una
serie de proyectos para reforzar a COPECO y CODEM.

Por lo tanto, se espera que CODEM sea reforzada con estos proyectos de apoyos de BID, Banco
Mundial y USAID, como organizacién central para la prevencién de desastres en la ciudad de
Tegucigalpay laorganizacion propuesta es sostenible e independiente.

(3) Factibilidad de la Institucion Propuesta

En la propuesta institucional del plan maestro, se tuvo en cuenta la facilidad de su
implementacién. No se propuso ninguna ley nueva pero se propuso la aplicacion o refuerzo de
las leyes y reglamentos vigentes. No se propuso ninguna nueva organizacion pero se propuo €l
refuerzo o coordinacién de | as organizaciones existentes.

Por gjemplo, se introdujo el concepto de "area de reserva del rio" en 1992 y se consider6 buena
la efectividad de la idea. Este plan maestro dio un significado de ingenieria al concepto de area
de reserva del rio desde el punto de vista de la mitigacion de dafios por inundacién. Cuando se
considera el hecho de que e METROPLAN tuvo éxito en laregulacion del uso del suelo parala
tierraen e area de Comayagiielaalo largo del Rio Choluteca, es posible imponer este concepto
méas estrictamente como parte de la reglamentacion del uso del suelo para la prevencién de
desastres.

Por lo tanto, lainstitucién propuestaen el plan esredlistay factible.

5.6 ASPECTO TECNICO

La mayoria de las obras civiles incluidas en e Plan Maestro es una combinacion de trabajos
simples aunque el volumen de cada obra sea enorme. El proceso de excavacion, levantamiento y
eliminacién de sedimentos es simple pero son operaciones repetidas. El trabajo de construccion
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de muro de contencién y dique necesita la excavacion estructural y obras de hormigén en €
curso del rio y requiere encoframiento y deshidratacién. Estas operaciones de encofrado y
deshidratacion deberian limitarse a la estacion seca para que no tengan problemas técnicos
dificiles.

La reconstruccion de puentes se estd haciendo actualmente en la ciudad y no presentan
problemas técnicos dificiles.

Se ha observado que Honduras no tiene experiencia en la construccion de pilote de hormigon,
construcciéon de pozo de drenaje y perforacion de drenaje horizontal. Se requiere asistencia
técnica de consultores y contratistas extranjeros y la importacion de los materiales, pero es
posible redizarlo en Tegucigalpa La perforacion de drengje horizontal no es comin en
Honduras, pero hay algunas empresas extranjeras de perforacion en Tegucigalpa que tienen
experiencia. Por consiguiente, es posible introducir algunas empresas extranjeras de perforacion
para hacer la operacion.

En general, es necesario obtener asistencia 'y cooperacion técnica de consultores extranjeros y
constructores extranjeros paraimplementar Proyectos del Plan Maestro.

5.7 ASPECTO AMBIENTAL

De acuerdo con € estudio de laliteraturay entrevistas con expertos ambientales locales, no hay
especies de flora o fauna en peligro de extincion en el érea de los Proyectos del Plan Maestro.

Existe € temor de que la inclusién de metales pesados en los sedimentos del rio de la descarga
urbana, se hizo unainvestigacién en la etapa del Estudio de Factibilidad. Como resultado, no se
detectaron metal es pesados en cantidades que superen los reglamentos'y se eliminé el problema.

En general, no hay problemas ambientales importantes en el area del Proyecto del Plan Maestro.
Las Tablas 5.3 y 5.4 muestran el estudio y alcance de los temas ambientales para los Proyectos
del Plan Maestro.

5.8 ASPECTO SOCIAL
(1) Adquisicion del Terreno/Reasentamiento

El terreno aadquirir paralaobracivil esd siguiente.

Tabla 5.5 Adquisicion del Terreno y Reasentamiento

Proyecto Terreno aadquirir NUmero de viviendas
(m2) areasentar
Ampliacion de rio en Berrinche 12,000 0
Mejorade salida del Laguna del Pescado 1,000 0
Prevencion de deslizamiento de tierra en Reparto 3,000 10
Tota 16,000 10

El terreno para la ampliacion del rio en Berrinche, 12,000m?, fue designado como un é&rea del
rio en 1999 por el Departamento de Planificacion de la Oficina Municipa de Tegucigalpay no
hay problema de adquisicién. La salida de la Laguna del Pescado esta en manos privadas y el
terreno debe adquirirse o aquilarse temporalmente. El duefio del terreno esta dispuesto a
colaborar con € proyecto segln la conversacion inicial mantenida con del equipo de Estudio.
En e dedlizamiento de Reparto, aproximadamente diez casas tienen que reubicarse para
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construir el cana de drengje en la superficie. No ha habido contacto con los duefios de casas,
pero ellos tienen que trasladarse a un sitio més seguro de todas maneras. Se considera que es
posible reasentarlos con una compensacion apropiada.

Por consiguiente, aunque hay problemas, la adquisicion del terreno y € reasentamiento
relacionados con los proyectos del Plan Maestro pueden solucionarse conversando
prudentemente con los duefios de |os terrenos.

(2) Conservacion de Paisaje Historico

En abril de 1994, la Oficinadel Alcalde Municipa del Distrito Central y € Instituto Hondurefio
de Antropologia e Historia firmaron un acuerdo para la "Conservacion del Area Historica de
Tegucigalpa/Comayagiielay Areas Vecinas'.

Un proyecto relacionado con este tema es la reconstruccion del Puente Mallol. Tal como se
indicé en e Capitulo 4, ya se llegd a un acuerdo sobre la reconstruccion del puente El tipo del
nuevo puente se discutira en la etapa de factibilidad del proyecto en el futuro.

(3) Aceptabilidad Social de la Organizacion, Institucién y Sistema Propuestos

Como se indicé antes, la organizacién/ingtitucion/sistema propuesto es una combinaciéon y
refuerzo de las existentes y su aceptabilidad es bastante alta. La idea de éarea de peligro fue
aceptada por ciudadanos que sufrieron dafios graves por el Huracan Mitch.

(4) Beneficios del Grupo Pobre

Una gran parte de la gente que vive en areas peligrosas pertenece a grupos pobres ya gue
emigraron atierras donde no vivia gente rica debido a que son éreas peligrosas. Por lo tanto, la
implementacién del pan maestro dara gran beneficio alos grupos pobres en € érea.

(5) Impacto Negativo a los Residentes

No se esperan impactos negativos a los residentes ya que los problemas de adquisicion de
terreno y reasentamiento por trabajos civiles son minimos.

5.9 EVALUACION GENERAL

De acuerdo con cada aspecto de la evaluacién, los Proyectos del Plan Maestro propuestos son
factibles. La implementacion de los proyectos dara definitivamente grandes beneficios a la
ciudad de Tegucigalpa. Como los problemas técnicos, ambientales y sociales no son importantes,
e tema critico es laadministracion del proyecto. Un fuerte liderazgo del gobierno central y local
producira una buena coordinacion de estas tareas complegjas y dificiles.



Capitulo 5 : Evaluacién del Plan Maestro

S AT H."[l:m“'""ff.u

'
_‘.‘.

A :
Y " Wegelly Py,



CAPITULO 6
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE
PROYECTOS PRIORITARIOS



Capitulo 6 : Estudio de Factibilidad de Proyectos Prioritarios

CAPITULO 6
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE PROYECTOSPRIORITARIOS

6.1 GENERALIDADES

Los Proyectos Prioritarios seleccionados para € Estudio de Factibilidad aparecen en la Tabla
6.1

Tabla 6.1 Proyectos Prioritarios

Mitigacion de dafios por inundacion Mitigacion de dafios por Comun
dedlizamiento detierra
Medidas |- Mejoradel Rio Choluteca - Dedlizamiento Berrinche

estructurales |. Mgora de la salida de la Laguna del- Deslizamiento Reparto

Pescado - Deslizamiento Bamb(
Medidas no |- Prondstico/AlertalEvacuacion - Prondstico/Alertal Evacuacion -Educaci 6n/Ensefianza/Capacitacion
estructurales -Sistema de informacion de

administracion de desastres

LaFigura 6.1 muestra el mapa de ubicacion de la parte estructural de los Proyectos Prioritarios.

En e Estudio de Factibilidad de los Proyectos Prioritarios, se hizo un reconocimiento
topogréfico adicional para cubrir todos los lugares del proyecto con la escala de 1/500. (Apoyo
A). Se hicieron perforaciones geoldgicas en los sitios de Berrinche y Reparto con €l fin de
planear las medidas estructurales para la mitigacion de dafios por inundacion y por
dedlizamiento de tierra.  La evaluacion de impacto ambiental se hizo para todas las medidas
estructurales de los Proyectos Prioritarios para evaluar el impacto del proyecto.

Se hizo un estudio aternativo de medidas estructurales después de una investigacion mas
detallada del sitio, incluyendo el reconocimiento topogréfico y un reconocimiento geol dgico.
Los beneficios y costos de |os proyectos se calcularon con mayor precision y se utilizaron para
la evaluacién econémica de | os proyectos.

Se hizo una evaluacion de proyecto del aspecto econdémico, financiero, ambiental y social y se
concluyé que Proyectos Prioritarios eran econdémicay financieramente factibles asi como desde
e punto de vista de los aspectos ambiental y social.

6.2 RECONOCIMIENTO TOPOGRAFICO

Se hizo un reconocimiento topografico con la escala de 1/500 para € area de los Proyectos
Prioritarios. Se utilizO €l mapa topogréfico para preparar un plan mas detallado para los
Proyectos Prioritarios.

6.3 INVESTIGACION GEOLOGICA

Se hicieron investigaciones por perforacion en los sitios de Berrinche y Reparto.  Se llevé a
cabo un reconocimiento de campo detallado para Berrinche, Reparto, Bambu y |la salida de la
Laguna del Pescado para € plan de prevencion de dedlizamiento de tierra. El lugar y la
cantidad de investigacion por perforacién aparecen en la Tabla 6.2 y Figura 6.2
respectivamente.

Se describe a continuacion el resumen de la investigacion geoldgica.  El resultado detallado
del reconocimiento geol 6gico se describe en el Apoyo G,
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6.3.1 BERRINCHE

(1) Topografiay Geologia

El dedlizamiento de tierra de Berrinche es un deslizamiento producido en un érea de 320,000

m?, un ancho de 400m y una longitud de 800m. La parte superior de la masa del

dedlizamiento de tierra es de unos EL 1,060 my €l pie de lamasa es de EL 920 m en la dltitud
del fondo del Rio Choluteca.

El resultado del reconocimiento geoldgico reveld que en el borde este del Barrio ElI Chile 'y
Colonia El Porvenir, estd expuesta la limonita, limo y roca arcillosa de la Formacion Rio
Chiquito de la era Mesozoica a una atitud de 1,015 m, y se ven tobas del Terciario encima de
1,015 m. En e talud empinado ubicado desde Colonia Cielo hasta Barrio El Berrinche y
Colonia El Porvenir, pueden verse rocas volcénicas de ignimbritas sobre las tobas.  Las tobas
afloran a oestedel Bloque Cy D. LaFormacion del Rio Chiquito afloraal este.

El érea puede dividirse en varios sub-bloques de deslizamiento como aparece en la Figura 6.3
de acuerdo con €l estudio del mecanismo del deslizamiento detierra.

(2) Resultado de la Perforacién

En € érea, el Cuerpo de Ingenieros de los EE.UU. realizé unainvestigacion por perforacion en
2000. Los lugares de la investigacion de perforacién aparecen en la Figura 6.2 (1). En €
Estudio se hicieron perforaciones adicionales para hacer més estudios de la geologia del sitio.
La Figura6.2 (1) muestralalocalizacién de perforaciones adicionales.

El resultado de la perforacion se resume en laFigura 6.4.  Mediante la observacion del testigo
de sondeo, se identifico la superficie resbaladiza del deslizamiento durante el Huracan Mitch.
Lasuperficie reshaladiza identificada del perfil B-4 en particular se describe en laFigura 6.6.

(3) Resultado del Monitoreo del Inclinémetro y PiezGmetro

SERNA ha estado monitoreando €l comportamiento de la masa de tierra utilizando
inclindmetros y piezémetros desde 2001. Los lugares de observacién aparecen en la Figura
6.2 (3). La medicion del inclinbmetro muestra un movimiento en BS-4 de 2mm/mes a una
profundidad de unos 38 m.  En |as otras ubicaciones no se ha detectado movimiento aparente.

La variacion estacional del nivel del agua subterrénea es grande en el lado montafioso de BS-3,
BS-4y BS-7 mientras que ladel lado del rio en 6 BS-1, BS-2, BS-5y BS-6 es pequefia.

En el Estudio se instalaron tres piezdmetros y ocho inclinbmetros y se hicieron observaciones
durante dos meses. No se observé ningin movimiento de masa de tierraen el periodo ya que se
hizo durante la estacién seca. Los instrumentos de medicion se entregaron a SOPTRAVI para
un monitoreo continuo del movimiento de la masa de tierra. Los datos obtenidos aparecen en el
Libro de Datos.

(4) Mecanismo de Deslizamiento de Tierra
- El aguarecolectada en la zona de precipicio del dedlizamiento y éreas de cerros fluyé en la
zona de tension del dedlizamiento (zona superior) y esta bajo presion en condiciones
artesianas dentro de la zona de disgregacion de la Formacién Chiquito.
- A juzgar por los movimientos de tierra junto con e desplazamiento de la superficie del

suelo, se considera que la superficie resbaladiza es de tipo extremo cerrado y de tipo forma
escalonada.
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Basado en la investigacion geolOgica, €l resultado del monitoreo y el reconocimiento de campo,
el mecanismo de deslizamiento de Berrinche durante el Huracan Mitch se interpreta de la
siguiente forma;

- El blogque A1 empezé adeslizar debido a la subida del agua subterranea después de lluvias
fuertes

- El blogue A1 empujé € blogue B y formé unatopografia de compresién

- El bloque A1 empuij6 el bloque A2y el bloque A3 empez6 a deslizarse

- El extremo del blogue A3 penetré en el Rio Choluteca formando una barrera.
- El bloque A1 empuijé6 e bloque B y €l bloque B empez6 a dedlizarse

- El extremo del blogue B penetré en el Rio Cholutecay lo cerrd

- Losbloques Cy D se movieron hacia abajo con el movimiento del bloque Al

Por lo tanto, se interpreta que € blogue A empez6 a dedizarse primero y empuj6 €l bloque
ubicado en una altitud menor haciael Rio Cholutecay lo cerré.

6.3.2 REPARTO
(1) Topografiay Geologia

El deslizamiento de Reparto es un deslizamiento ocurrido en un &rea de 30,000 m?, 200 m de
largo y 150 m de ancho. La altitud superior de la masa de tierraes de EL 1,130m y la altitud
del pieesde EL 1,070m. Las partes oeste de taludes empinados hacia abajo del areadetierras
atas a oeste de El Picacho cambian gradualmente en colinas onduladas en el camino a El
Picacho, y precipicios empinados yacen més al este con arroyos. La geologia a lo largo del
camino es de tobas y €l dreainferior a camino esta cubierta de materiales de un deslizamiento
vigjo. El dedizamiento de Reparto se interpreta como un blogue de masa de tierra.

En el rio abajo del deslizamiento, los taludes se formaron con tierra de escombros arrastrados.

(2) Resultado de la Perforacién

En el Estudio se hicieron 6 nuevas perforaciones parainvestigar lageologiadel &rea. El mapa
de ubicacion de la perforacion aparece en la Figura 6.2 (2). El resultado de la perforacion
como registro de perforaciones aparece en la Figura 6.7. Se consideré la superficie
resbal adiza durante el Huracan Mitch por el resultado de la perforacion mostrado en la Figura
6.8.

(3) Monitoreo del Inclinbmetro y Piezémetro

En e Estudio se instalaron tres piezdmetros y tres inclindmetros y se hicieron observaciones
durante dos meses. No se observéd ningln movimiento de masa de tierraen el periodo ya que se
hizo durante |la estacién seca. Los instrumentos de medicion se entregaron a SOPTRAVI para
un monitoreo continuo del movimiento de la masa de tierra. Los datos obtenidos aparecen en el
Libro de Datos.

(4) Mecanismo de Deslizamiento

De acuerdo con € resultado de la perforacion y el reconocimiento de campo, el mecanismo de
dedlizamiento de Reparto es el siguiente;

- El arroyo en €l lado este que drend el agua subterranea fue blogueado por la construccién
delacarreteraal pie de lamasade deslizamiento y se crearon nuevos estangues.

- Durante e Huracan Mitch, lluvias fuertes produjeron un gran flujo de agua superficial en
la masa de deslizamiento junto con el agua procedente del camino a El Picacho.
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- El agua superficial subio el nivel fredico de la masa provocando un movimiento del
bloque.

- Los dafos se convirtieron en segundo desastre debido a flujo de escombros de los
bloques de dedlizamiento gue se expandieron auna gran area.

6.3.3 BAMBU
(1) Topografiay Geologia

Esta masa de deslizamiento presenta una topografia de deslizamiento vigjo tipica compuesta de
pequefias masas de deslizamiento fracturadas y cortadas por movimientos de largo periodo.
La masa de deslizamiento existe en un valle abierto con pendiente de 25 a 35 grados. Tiene
un ancho de 180 my largo de 250 m. El espesor esde 5a15m. Lageologia de lamasa es
de la Formacién Rio Chiquito (Krc), que se superpone sobre Tpm (tobas livianas). La masa
de deslizamiento esta asentada encima del valle y su forma es de herradura con un cuello de
botellaangosto. El precipicio de deslizamiento esdes5al10 my nuevo. Lamasa dedlizante
es muy débil y latobaliviana erosionada se convierte en arcilla arenosa.

La superficie resbaladiza estéd en €l limite de Krc y Tpm y € movimiento de la masa cred la
topografia del valle actual, después de que la lluvia habia penetrado y la roca se habia
erosionado convirtiéndose en arcilla arenosa.

(2) Mecanismo de Deslizamiento de Tierra

Durante el Huracan Mitch, las lluvias pesadas se concentraron en e centro del bloque y una
parte de la masa de dedizamiento se colapsd y se arrastr6. Se consideré que €l flujo de
escombros de la parte de la masa de deslizamiento destruyé algunas casas y cerré la quebrada
de Bambu provocando lainundacion en el area baja.

6.3.4 SALIDA DE LA LAGUNA DEL PESCADO
(1) Topografiay Geologia

La geologia alrededor de la salida de la laguna se compone de lava de ignimbritas y tobas.
Aungue larocaen el banco derecho parece ser una formacién de roca basica, es una gran pieza
de roca que se dedlizé hacia abajo gradual mente desde arriba del cerro durante un largo periodo
de varias decenas de miles de afios. En e banco izquierdo, la lava de ignimbritas esta
distribuida por el borde y los depésitos de material de talus en el lado de rio abajo. El
material de talus parece incluir el material del banco derecho ademas del materia de talus del
banco izquierdo. Esta observacion sugiere que la salida ha estado expuesta a frecuentes
bloqueos por los colapsos del banco derecho. La Figura 6.9 muestra el bosquejo geol 6gico
del sitio.

(2) Mecanismo de Inundacién Repentina

De acuerdo con el reconocimiento de campo detallado, €l mecanismo de inundacion repentina
durante el Huracan Mitch se estimé de la siguiente forma;

- Antes del Huracan Mitch, la elevacion de la cresta de la salida era mas ata que el nivel de
suelo actual en 4.5 metros, protegida por una estructura de hormigén con ancho de 0.5m.

- Durante e Huracan Mitch hay una gran cantidad de troncos arrastrados del rio arribay se
acumularon en la salida.

- Unaparte del banco derecho se colapsd y junto con los troncos aumento la elevacion de la
cresta de la salida en otros 3.5 m y una gran cantidad de agua se acumul6 en lalaguna.

- El nivel del agua subié més alto que € nivel de la crestay arrastré toda la masa de tierra



Capitulo 6 : Estudio de Factibilidad de Proyectos Prioritarios

colapsada, troncos, estructuras de hormigon y el material del lecho del rio ocasionando
una inundacién repentina rio abajo.

6.4 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Se estudié e impacto ambiental de los Proyectos Prioritarios. El resultado detallado se

describi6 en € Informe de Apoyo E.

Los principales puntos de la EIA son los siguientes;

- Posibilidad de contaminacién del material del lecho del rio por metal es pesados
- Problemas de reasentamiento provocados por medidas estructurales de |os proyectos

6.5 PROYECTOS DE MITIGACION DE DANOS POR INUNDACION
6.5.1 AMPLIACION DEL RIiO EN BERRINCHE

En la ampliacién del rio en Berrinche, se planearon medidas de prevencion de deslizamiento
para que no se quede afectada la masa de deslizamiento de Berrinche.  Se planearon medidas
de prevencion suponiendo la superficie resbaladiza en los pies de los bloques B1, B3 y Bloque
E. Se consider6 que la superficie resbaladiza observada es la que actualmente aparece en la
Figura 6.6.

Se planearon las medidas de tal forma que el factor de seguridad después del proyecto se vuelva
Fs=1.2 del actua factor de seguridad Fs=1.0. Se compararon los gjes de hormigon, pilotes de
acero y relleno de contrapeso.  La Tabla 6.3 muestrala comparaciéon.  Se utilizd un relleno de
contrapeso en el bloque E, yaque es e méodo més confiabley es el lugar del deslizamiento
contra el curso del rio. Paralos blogues B y A3, esimposible el relleno de contrapeso por su
topografia'y los gjes de hormigén y pilotes de acero se compararon. La geologia en €l lugar
dificulta la construccién de pilotes de acero y se selecciond €l e de hormigon. En los
bloques B y A3 se planearon perforaciones de drengje horizontal (K=50m) para bajar el nivel €
agua subterranea.

Tabla 6.3 Comparacion de Medidas de Prevencidn de Deslizamiento para la
Ampliacion del Rio

Tipo de Estructuras
Nombre del Geologia EjedeRC Pilote de Relleno de Anclajede
bloque acero contrapeso tierra

Depdsito de lecho - - X -

E del rio, capade
Chiquito y suelo de
dedlizamiento

A3 Suelo de X - - -

dedlizamientoy
escombros

B Suelo de X - - -

deslizamientoy
gravas

Se selecciono el didmetro del ge de hormigdn después de comparar algunos casos. Basado en
la comparacion del costo y planeamiento de construccion, se adopt6 un didmetrode4,0m.  En
el banco derecho se propuso un sistema de anclaje de tierra para reducir la adquisiciéon de
terreno. (Figuras6.10y 6.11)
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6.5.2 EXCAVACION DEL LECHO DEL RIiO

El volumen de excavacion del rio en el Proyecto Prioritario es de unos 475,000m”® entre C40 y
C65. Laexcavacion se hara con una excavadora de capacidad y sellevaralatierraal banco de
rio abajo (CO-C10). El acarreo se hara con camiones volquete de 10t y 20 t segin el lugar de
la excavacion. Si € lugar de la excavacion es rio abajo del puente Carias es posible usar
camiones de 20 t ya que no obstaculizaran el trafico, pero si € lugar es rio arriba del Puente
solo se utilizaran camiones de 10 t para el acarreo.

Se estudio € efecto del banco de escombros en el nivel de agua tanto en el lugar exacto como
rio arriba.  Se encontr6 que el nivel de agua en el lugar del banco de escombros no subiria
mucho pero se planed proteger los terrenos privados en e lado opuesto del rio donde esta
instalada una granja de pollos.

6.5.3 MURO DE CONTENCION Y DIQUE

Se estudi6 en detalle el lugar del muro de contencién y diques basandose en la topografia alo
largo del rio. Las Figuras 6.12 a 6.15 muestran € lugar exacto del muro de contencion.
Entre C52 y C56, se modificd la seccién de canal para acomodarse a nuevo terminal de
autobuses planeado en el lado izquierdo del rio.

6.5.4 MEJORA DE LA SALIDA DE LA LAGUNA DEL PESCADO

Se planearon las siguientes contramedidas para evitar €l cierre de la salida de la Laguna del
Pescado.

- Colocacion de gaviones zapata con un ancho de 15 m, largo de 60m y espesor de 0.5m en
lasalida.

- Colocacion de la pared de gaviones con 2m de ancho, 3m de alto y 60m de largo en €l pie
detalud de losladosizquierdosy derecho.

- Corte del talud que esta en peligro de colapso en el lado derecho del talud.
6.5.5 PRONOSTICO/ALERTA

Se estudio en detalle el hardware para el sistema de prondstico/alerta de inundacion y se estimoé
el costo. Aparecen gjemplos de sistema de medicién de precipitaciones, medicién de nivel de
aguay sistematelemétrico en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4 Sistema de Prondstico/Alerta de Inundacion

item Especificacion Numero
Medidor de precipitaciones Unidad 0.2 mm 3
Medidor de nivel de agua Tipo presiéon de agua 3
Telemetro 3

Nota: Seincluy6 lainstalacion del sistema en el costo de |os proyectos.

6.6 PROYECTOS DE MITIGACION DE DANOS DE DESLIZAMIENTO
6.6.1 BERRINCHE

Se planearon las siguientes medidas estructurales;

- eliminacion de la parte superior de la masa de deslizamiento
- canal de drenaje superficial



Capitulo 6 : Estudio de Factibilidad de Proyectos Prioritarios

- canal de drenaje sub-superficial
- pozo dedrenaje

La ubicacion de las estructuras aparece en la Figura 4.29. Las Figuras 6.16 y 6.17 muestran
cada una de las estructuras planeadas. La tierra extraida se transporta a mismo banco de
escombros de la excavacion del lecho del rio.

Se disefi6 el cana de drengje de la superficie para una capacidad de precipitaciones de disefio
de 20 mm/hora, que es equivalente a las maximas precipitaciones por hora durante el Huracan
Mitch. El &rea colectora de disefio para el sistema de drenaje de la superficie cubra una parte de
lallanura Cerro Grande.

6.6.2 REPARTO

La mejor medida de defensa es drenar rdpida y facilmente e agua superficia y agua
subterranea que pone en peligro la estabilidad de talud.  Para estabilizar el talud, se eliminarén
los bloques de tierra en la cabeza del talud actualmente extremadamente instable y la tierra se
colocara en €l pie dd talud, como contrapeso. El reemplazo de la parte blanda en € pie del
talud puede ser necesario antes de colocar el contrapeso.

Las medidas estructural es planeadas son | as siguientes;

- eliminacion de la parte superior de la masa de deslizamiento
- canal de drenaje superficial

- canal de drengje de sub-superficie

- pozo dedrengje

La ubicacién de las estructuras aparece en la Figura 4.30. Latierra extraida se transportara al
mismo banco de escombros de la excavacion del lecho del rio.

Se disefi6 el canal de drengje de la superficie para una capacidad de precipitaciones de disefio
de 20 mm/hora, que es equivalente a las maximas precipitaciones por hora durante el Huracén
Mitch. El area colectora de disefio para €l sistema de drenagje de la superficie cubre € talud
encimadel camino a Picacho.

6.6.3 BAMBU

L as estructuras planeadas son las siguientes;
- canal de drenaje superficial
- gaviones zapata

LaFigura 4.31 muestra la ubicacion de las estructuras y la Figura 6.18 representa el concepto
de las estructuras.

6.6.4 PRONOSTICO/ALERTA

Se estudi6 € hardware para € sistema de prondstico/alerta'y se estimé6 el costo. Aparecen
gemplos de sistema de medicién de lluvias y sistematelemétrico en la Tabla 6.5.
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Tabla 6.5 Sistema de Prondéstico/Deslizamiento de Tierra

Item Especificacion NUmero
Medidor delluvias Unidad 0.2 mm 4
Telemétrico 4

Nota: Lainstalacion del sistema seincluye en € costo de |os proyectos.

6.7 OTROS PROYECTOS NO ESTRUCTURALES
6.7.1 EDUCACION/ENSENANZA/CAPACITACION

Se prepard un programa de educaci n/ensefianzalcapacitacion para las autoridades del gobierno
encargadas de la prevencion de desastres y para los maestros de |as escuel as.

(1) Educacién/Ensefianza/Capacitacion de Autoridades del Gobierno y Maestros

Se propuso una capacitacién parareforzar la capacidad de oficiales de CODEM. El contenido
de la capacitacion debe ser un conocimiento basico para la prevencion de desastres con
recol eccion/procesami ento/transicion de datos para desastres.  Se propuso también capacitar a
oficiales en e departamento de planeamiento del municipio sobre el planeamiento del uso de
suelo y el reglamento de uso de suelo basado en el mapa de riesgo.

Se propuso un programa de capacitacién para la prevenciéon de desastres para los maestros.
Como la educacion en las escuelas es la principal parte de la educacién preventiva, se propuso
elevar el nivel de conocimientos de maestros como primer paso.

(2) Educacion/Ensefianza/Capacitacion para el Publico

Se propuso realizar una educacion publica a través de la educacion en escuelas y la educacion
comunitaria.  Un propdsito de la educacion en escuelas es la transferencia de la memoria de
desastres a la siguiente generacion a través de la educacion de desastres del pasado. Otro
propdsito es el entendimiento cientifico del mecanismo de desastres.

En la enseflanza comunitaria, se propuso realizar una educacion de nivel basico sobre la
relacion entre las precipitaciones e inundacion/deslizamiento, sobre la actividad de las
municipalidades para el prondstico/alertalevacuacion y sobre el método de auto-proteccion a
través del conocimiento del sintoma de desastres por deslizamiento. Se propuso ensefiar a
publico para que se mueva de areas peligrosas y no se construyan nuevas casas en las areas
peligrosas.

6.7.2 SISTEMA DE INFORMACION DE ADMINISTRACION DE DESASTRES

En el curso del Estudio, se resaltaron los siguientes dos problemas para la prevencion de
desastres en Tegucigal pa.

- Lacoordinacion de las agencies relacionadas a la prevencion de desastres no se hizo bien
por falta de informacién basica comin de desastres.  Por gjemplo, el mapa de inundacién
en la ciudad fue creado por separado por SOPTRAVI, SERNA y AMDC. Los datos de
monitoreo del deslizamiento de Berrinche obtenidos por SERNA no se comparten con
otras agencias.

- Seteme que el mapa de amenaza GIS creado en € Estudio no se utilice bien, ya que los
instrumentos GIS se procesan solo por una pequefia parte de todas las agencies de
administracién de desastres concernientes.

Para hacer frente a esta situacion y tener éxito en la transferencia de tecnologia del resultado
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del Estudio, se propuso la construccion de un sistema de informacién de administraciéon de
desastres compartido con las agencies relacionadas. Este sistema se compone de los
siguientes sub-sistemas.

- Sistema de recoleccién y transmision de informacion

- Sistema de base de datos

- Sistema de procesamiento de informacion

- Sistemade apoyo alas decisiones

- Sistema de distribucién de informacion

La informacién relacionada con desastes empieza por € prondstico/aerta de
inundacion/deslizamiento establecido antes, incluyendo la informacion de desastres en una
emergencia. El mapa de base GIS utilizado para crear e mapa de amenaza en el Estudio debe
aplicarse como mapa de base de este sistema de informacion de administracion de desastres.

Todas las agencies del gobierno relacionadas con la prevencion de desastres deben conectarse
entre si con unared de fibras Opticas. De esta manera, sera posible intercambiar informacion
en una emergencia e implementar politicas de prevencion de desastres coordinadas basandose
en una base de datos comun.

6.8 OPERACION Y MANTENIMIENTO

El plan de operacion y mantenimiento para los Proyectos Prioritarios es e mismo que para los
Proyectos del Plan Maestro.

6.9 ESTIMACION DE COSTOS

Se hizo la estimacién de costos detallada para los Proyectos Prioritarios. El resultado de la
estimacién de costos aparece en la Tabla 6.6.

6.10 PROGRAMA DE IMPLEMENTACION

Se prepar6 un programa de implementacion para los Proyectos Prioritarios y aparece en la
Tabla 6.7. Se consideraron los proyectos para iniciar en 2002 para el disefio detallado y
preparacion de finanzas. De acuerdo con este cronograma, se completaran todos los Proyectos
Prioritarios para el afio 2007.

6.11 EVALUACION DE PROYECTOS
(1) Aspecto Econdémico

Se hizo la evaluacion econdémica sdlo para los Proyectos Prioritarios. El método de
evaluacion es el mismo que el de los Proyectos del Plan Maestro. La Tabla 6.8 muestra €l
resultado de la eval uacién econémica.

Tabla 6.8 Reduccion de Dafos por Inundacion/Deslizamiento

Periodo de retorno (afios) Mitigacién de dafios (millones USS)
5 14.30
10 13.56
15 22.33
50 36.08
Huracan Mitch (500) 139.19
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La tasa rendimiento interno econdmico (EIRR) se calcul6 como € 13.44 %. La Tabla 6.9
muestrael Valor Actual Neto (NPV) y la Relacion de Costo Beneficio (B/C) del proyecto.

Tabla 6.9 Valor Actual Neto y la Relacion de Costo Beneficio para el Proyecto

Prioritario
Relacion de descuento NPV (US$ millon) B/C
4% 55.73 294
(Ingreso real de bonos del estado de Honduras)
8% 16.91 171

(2) Aspecto Financiero

El costo total de los Proyectos Prioritarios es de 37 millones US$ y es lo suficientemente
pequefio comparado con el dafio total de Tegucigalpa por € Huracan Mitch; aproximadamente
500 millones US$. Ademés, es también pequefio comparado con el reembolso anual promedio
(aproximadamente 90 millones US$). Se considera que los problemas financieros son
pequefios cuando se pueden implementar 0s proyectos por préstamos extranjeros.

(3) Aspectos Medioambiental Natural y Social

De acuerdo con la EIA realizada por consulores locales, los resultados del analisis de los dos
aspectos arriba mencionados son |os siguientes;

1) Metal Pesado

Los metal es pesados verificados en el Estudio son Cr (cromo), Ni (niquel), Cu (cobre), Zn
(cinc), Cd (cadmio), Hg (mercurio), Pb (plomo) y As (arsénico). La cantidad de metales
pesados contenidos en el material del lecho del rio es suficientemente pegquefia comparada
con € estandar de EPA y no hay problemas de excavacién, acarreo y depositos de
materiales del lecho del rio en € proyecto.

2) Reasentamiento

De acuerdo con € plan detallado de medidas estructurales, € Unico lugar donde es
necesario el reasentamiento de la gente es Reparto y €l nimero de casas afectadas son 10.
Aungue no hay entrevistas directas con los residentes relevantes, el lider de la comunidad
de Reparto dijo que los residentes del area estén conscientes del peligro del dreay mucha
gente quiere moverse del area a un lugar mas seguro, s fuera posible.  Por lo tanto, es
posible resolver el problema de reasentamiento mediante serias consideraciones del
destino del reasentamiento y servicios basicos en la nueva &rea de reasentamiento con una
suficiente cantidad de compensacion.

Por lo tanto, se considera que los efectos adversos de los Proyectos Prioritarios en €l
ambiente natural y social son pequefios.
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CAPITULO 7
CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSION

Se ha completado “El Estudio para el Control de Inundacionesy Prevencién de Deslizamientos
de Tierra en el Area Metropolitana de Tegucigapa en la Republica de Honduras’. Hay tres
propdsitos en el Estudio: el establecimiento del Plan Maestro, el Estudio de Factibilidad de los
Proyectos Prioritarios y |a transferencia tecnol dgica.

Se prepard un Plan Maestro de prevencion de desastres que incluye un plan de mitigacion de
dafios por inundaciones y de dafios por dedlizamientos de tierra con medidas estructurales y no
estructurales para una tormenta de escala del Huracan Mitch. La implementacién del Plan
Maestro propuesto permite a la Alcaldia Municipal de Tegucigalpa crear una ciudad segura en
términos de inundaciones y deslizamientos de tierra.

El Estudio de Factibilidad de los Proyectos Prioritarios muestra que |os proyectos son factibles
desde los aspectos econémico, financiero, del medio ambiente y social. Se llegé a la
conclusién de que laimplementacion de Proyectos Prioritarios dara gran beneficio ala ciudad.

Se hizo latransferencia tecnoldgica a través del Estudio.  Se hizo la capacitacion en el trabajo
mediante discusiones sobre distintos problemas en los proyectos, vigies de estudio de los
miembros del equipo de contraparte acompafiando los miembros del Equipo de Estudio y
mediante talleres participativos de los miembros de la contraparte.

7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que;

(1) El Plan Maestro propuesto en este Estudio debe designarse como plan maestro oficial de
mitigacion de desastres para la ciudad de Tegucigalpa por los gobiernos central y local de
Honduras,

(2) Para crear una capital segura contra tormentas, debe implementarse el plan maestro de
prevencion de desastres de acuerdo con €l programa propuesto,

(3) Los Proyectos Prioritarios deben implementarse urgentemente para lograr las
consecuencias inmediatas del plan,

(4) Es necesario actualizar el Plan Maestro con € desarrollo de la ciudad para hacer frente a
los cambios en |os antecedentes naturales y sociales del plan, y

(5) Todas las partes concernientes deben cooperar para hacer de la ciudad de Tegucigalpa una
capital segura.
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Tabla 2.1 Tabla de Estratigrafia en el Area objeto

Edad | Periodo |Epoca| Simbolo Caracteristicas

dt Sedimentos de detritos (basado en deslizamiento, derrumbamiento de talud, ete.). Se compone de
escombros y tierra y arena.

aluvial

Qal Sedimentos aluviales mds recientes. Se compone de arcilla, arena y cantos.

Qc3 Sedimento de terraza inferior: Abanico de arenas y cantos rodados.

Qe2b Sedimentos de terrazas de categoriz media: Se compone de arena y piedras. Una matriz no s solida.
Un vigjo abanico o Jos sedimentos en el fondo de un rio. Se compene principalmente de roca
volcdnica después del Terciario. El color es de gris oscuro a gris,

Qela Sedimentos de terrazas de categoria media: Se compone de arena , piedras y lime. Tiene buen apriete
aunque una matriz no es solida. Un vigjo abanico o fondo del rio y sedimentos de un Jago. Se
compone principalmente de roca del grupo Valle de Angeles y roca volcdnica después del Terciario,
El color es de marrén oscuro a marrdn negro.

Qel Sedimento de terraza mas alto: Se compone principalmente de arena y piedras y se inserta la capa de
tobas, Depdsitos de terraza mds viejos, la matriz se consolida débilmente.
Qb Lava de basalto (feldespato inclinado de olivino y escoria)
Qun2 Est4 distribuida en la colina de Cerro Grande. Se compone de lava andesita. Aungue la roca en si es
dura precisa, la junta continua y es ficil de disociarse masivamente. En la parte del borde una gama,
este estrato sirve como roca de tapa y tiende a ser causas deslizamiento.

Cuatemnario

Pleistoceno

Qanl Esta distribuida sobre una gama baja de Qa2, Se compone de tobas andesiticas y riolitica. Progresa
una estructura de banda. Estd débil por erosion y se deteriora ficilmente. Es raro que se convierta en
causa de deslizamiento

Odt Se distribuye principalmente cerca de un drea de Villa Nueva. Se compone de escombros de piedras
que hizo del sujeto riolita con un didmetro de 20 cm - 3 m y tiene su origen en el grupo Valle de
Angeles. Media matriz es solida, el apriete ¢s bueno.

Fpm3 Secuencia ignimbritica, miembro superior; toba de tiolita de muchos colores. Algunas rocas
sedimentarias tienen escombros voleanicos, tobas de andesita de cuarzo y tobas andesitica.  Esta roca
es maciza y sélida. Cuando un estrato con intensidad débil esta distribuida sobre la categoria baja de
este estrato, se genera ficilmente un deslizamiento.

Cenozoico

Tep Se compone de 1oba riolitica y conglomerado, piedra arenisca v limo. Se deposita en lugares bajo
agua, como en un rio. La estructura estratificada progresa hotizontalmente. Es ficil de disociarse del
lado del estrato y puede convertirse en la causa de deslizamiento en la parte donde se inclina el
estrato,

Tep Miembro del Cerro Grande: Lava de ignimbrita y riolita equipado con la matriz de cristales de cuarzo
vidriado y feldespato de cristal de color violeta. La roca en si es muy dura y tiene una erosion fuerte y
tiende a formar un precipicio escarpado. La logica continua y es facil de disociarse. Cuando esta roca
esta distribuida en una capa de baja intensidad, esta roca sirve como roca de tapa y se generan
fiicilmente deslizamientos. La accion de deterioro se recibe localmente v en la parte, la intensidad falla
en gran medida y se genera ficilmente un dermimbamiento de talud

Tpm2 Miembro medio de secuencia ignimbritica: Toba con andesita de cuarzo dividida por clase en estilo
riolita. La estructura en banda continua y se convierte en la causa de deslizamiento de la capa.

Mioceno (Grupo Padre Miguel)

Terciario

Tpml | Miembro de la secuencia ignimbritica de baja categoria: Tobas de riolita de muchos colores. Algunas
rocas sedimentarias con escombros volcinicos, tobas de andesita de cuarzo v tobas andesiticas.

Tpml Lahar (tobas de flujo de escombros) con cldstos de rocas volcinicas del terciario y sedimentos
cretdceos. Se compone de escombros y piedra arenisca consolidada. Es raro que sea causa de un
deslizamiento por macizo v duros.

Ti Roca intrusiva riofitica que es intrusive en el grupo Valle de Angeles. Generalmente con dislocacién,
esta distribuida, se da deterioro en el Grupo Valle de Angeles y se convierte ficilmente en causa de
derrumbamiento de tatud.

Tm Formacion Matagalpa: Se compone de toba, brecha de toba y lava de andesita que tiene color verde en
su base. Es facil de erosionar y cambia en arcilla ficilmente cerca de la superficie de la tierra. Por esta
razdn, se vuelve Ficilmente la causa de deslizamientos.

Oligéceno
(F Matagalna)

Kre Formaci6n del Rio Chiguito: Se compone de roca arcillosa, limolita, capa de conglomerados finos y

capa de piedra caliza fina. Se forma una estructura estratificada. Su colores son marron negro. Es

fécil de erosionar y cambia a simplemente tierra y arena. Es el estrato donde se generan facilmente
deslizamientos y derrumbamiento de talud.

Kvn Formacion Vitla Nueva: Conglomerado de capas siliciclasticas (con clisto metamérfico y roca
volcanica y piedra caliza). Piedra arenisca marron a rojo claro y algunas tobas volcdnicas, La
estructura estratificada continiia parcialmente. Sus colores son rojo fino y morado oscuro. Aunque es
fuerte comparado con Kre, se generan deslizamientos tocales.

Mesozoico
Cretaceo
{Grupo de Valle de Angeles)




Tabla 2.12 Condiciones de Banco y Terreno Posterior a lo Largo del Rio Choluteca (1/3)

Lado Izquierdo Lado Derecho
No. de Muro de Erosidn Muro de Erosién

Seccién | Contencién | de Banco Terreno Posterior Contencién | de Banco | Terreno Posterior
0 No hay Area de Inundacién No hay Fébrica
1 No hay Area de lhundacién No hay Fébrica
2 No hay Area de Inundacién No hay Fabrica
3 No hay Area de Inundacién No hay Fabrica
4 No hay Area de Inundacién No hay Fabrica
5 No hay Area de Inundacién No hay Fébrica
i No hay Area de Inundacién No hay Fabrica
7 No hay Area de Inundacién No hay Fébrica
8 No hay Area de Inundacién No hay Fabrica
9 No hay Area de Inundacién No hay Pendiente
10 No hay Area de Inundacién No hay Area de Inundacién
11 No hay Area de Inundacion No hay Area de Inundacién
12 No hay Pendiente No hay Area de Inundacién
13 No hay Pendiente No hay Area de Inundacién
14 No hay Pendiente No hay Area de Inundacidn
15 No hay Precipicio Mo hay Area de Inundacitn
16 No hay Precipicio No hay Area de Inundacién
17 Mo hay Precipicio No hay Area de Inundacitn
18 No hay Precipicio No hay Area de Inundacidn
19 No hay Precipicio No hay Area de Inundacién
20 No hay Precipicio No hay Area de Inundacién
21 No hay Precipicio No hay Area de Inundacién
22 No hay Precipicio No hay Pendiente
23 No hay Precipicio No hay Pendiente
24 No hay Precipicio No hay Pendiente
25 No hay Pendiente No hay Precipicio
26 Neo hay Pendiente No hay Precipicio
27 No hay Pendiente No hay Precipicio
28 Ne hay Area de Inundacién No hay Precipicio
29 No hay Area de Inundacién No hay Precipicio
30 No hay Area de Inundacién Ne hay Precipicio
31 No hay Precipicio Mo hay Precipicio
32 No hay Pendiente No hay Precipicio
33 No hay Pendiente No hay Pendiente
34 No hay Precipicio No hay Pendiente
35 No hay Precipicie No hay Pendiente
36 No hay Precipicic No hay Pendiente
37 No hay Pendiente No hay Pendiente
38 No hay Pendiente No hay Pendiente
39 MNe hay Area de Inundacién No hay Precipicio
40 No hay Area de Inundacién No hay Precipicio
41 No hay Area de Inundacién No hay Erosién Pendiente
42 No hay Area de Inundacitn No hay Erosidn Pendiente
43 No hay Area de Inundacién No hay Erosién Area de Inundacién
44 No hay Area de Inundacién No hay Erosién Area de Inundacién
45 Hay Precipicio Hay Pendiente
46 Hay Precipicio Hay Pendiente
47 No hay Precipicio Hay Pendiente
48 No hay Precipicio Hay Pendiente
49 No hay Precipicio Hay Pendiente
50 No hay Precipicio Hay Pendiente
51 No hay Area comercial Hay Area comercial
52 Hay Area comercial Hay Area comercial
53 Hay Area comercial Hay Area comercial
54 Hay Area comercial Hay Area comercial
55 Hay Area comercial Hay Area comergial
56 Hay Area comercial Hay Area comercial
57 Hay Area comercial Hay Area comercial
58 No hay Area comercial Hay Cancha
59 No hay Area comercial Hay Cancha
60 No hay Area comercial No hay Precipicio
51 No hay Area comercial No hay Precipicio
62 No hay Area comercial No hay Precipigio
63 No hay Area comercial No hay Precipicio
654 No hay Area comercial No hay Precipicio
65 Hay Area comercial Hay Precipicio
66 No hay Area comercial No hay Precipicio
67 No hay Area comercial No hay Precipicio
68 No hay Area comercial No hay Precipicio
69 No hay Area comercial No hay Precipicio
70 No hay Area comercial No hay Precipicio
71 No hay Area comercial Ne hay Precipicie
72 Hay Area comercial Hay Area residencial




Tabla 2.12 Condiciones de Banco y Terreno Posterior a lo Largo del Rio Choluteca (2/3)

Lado lzquierdo Lado Derecho
No. de Muro de Erosién Muro de Erosién
Seccién | Contencién | de Banco Terreno Posterior Contencién__| de Banco | Terreno Posterior
73 No hay Area comercial Hay Area residencial
74 No hay Area comercial Hay Area residencial
75 No hay Area comercial Hay Area residencial
76 No hay Area comercial Hay Area residencial
17 Ne hay Area comergial Hay Area residencial
78 No hay Area comercial Hay Area residencial
79 No hay Area comercial Hay Area residencial
80 Mo hay Espacio abierto Hay Area residencial
81 No hay Espacio abierto Hay Area residencial
82 No hay Espacio abjerto No hay Camino
83 No hay Espacio ahierto No hay Caming
84 No hay Espacio abierto No hay Camino
85 No hay Espacio abierto No hay Camino
i3] No hay Espacio abierto No hay Camino
87 No hay Precipitio No hay Camino
88 No hay Pendiente No hay Camino
89 Na hay Pendiente No hay Precipicio
a0 No hay Pendiente No hay Precipicio
4 No hay Pendiente No hay Precipicio
92 No hay Pendiente No hay Precipicio
83 No hay Pendiente No hay Precipicio
94 No hay Pendiente No hay Precipitio
95 No hay Espacio abierto No hay Precipicio
98 No hay Espacio abierto No hay Area residencial
97 No hay Precipicio No hay Area residencial
98 No hay Precipicio No hay Area residencial
94 No hay Precipicio MNo hay Area residencial
100 No hay Precipicio No hay Area residencial
101 No hay Precipicio No hay Area residencial
102 No hay Precipicic No hay Camino
103 No hay Precipicio No hay Area residencial
104 No hay Camino No hay Area residencial
105 No hay Precipicio, Area residencial No hay Area residencial
106 No hay Precipicio, Area residencial No hay Area residencial
107 Neo hay Precipicio, Area residencial No hay Precipicio
108 No hay Precipicio, Area residencial No hay Pendiente
109 No hay Precipicio, Area residencial No hay Pendiente
110 Ne hay Precipicio, Area residencial No hay Pendiente
111 No hay Pendiente No hay Precipicio
112 No hay Area Comercial No hay Precipicio
113 No hay Area Comercial No hay Precipicio
114 No hay Area Comercial No hay Espacio abierto
115 No hay Espacio abierto No hay Espacio abierta
116 No hay Espacio abierto No hay Precipicio
117 No hay Fabrica No hay Area residencial
118 No hay Fabrica No hay Area residencial
119 No hay Fabrica No hay Area residencial
120 No hay Camine No hay Camino
121 No hay Pendiente No hay Area residencial
122 No hay Pendiente No hay Area residencial
123 No hay Pendiente No hay Area residencial
124 Mo hay Pendiente No hay Area residencial
125 No hay Area residencial No hay Area residencial
26 No hay Precipicio No hay Precipicio
27 No hay Precipicio No hay Precipicio
128 No hay Precipicio No hay Pendiente
129 No hay Camino No hay Camino
130 No hay Camine No hay Camino
131 No hay Camino No hay Camino
132 No hay Camino No hay Camino
133 No hay Camino No hay Camino
134 No hay Camino No hay Carmino
135 No hay Camino No hay Camino
136 No hay Camino No hay Camino
137 No hay Precipigio No hay Camino
138 No hay Precipicio No hay Precipicio
139 No hay Precipicio No hay Precipicio
140 No hay Precipicio No hay Pendiente
141 No hay Area residencial No hay Pendiente
142 No hay Area residencial No hay Precipicio
143 Hay Area residencial No hay Precipicio
144 Hay Area residencial No hay Precipicio
145 Hay Area residencial No hay Precipicio




Tabla 2.12 Condiciones de Banco y Terreno Posterior a 1o L.argo del Rio Choluteca (3/3)

Lado lzquierdo Lado Derecho
No. de Muro de Erosién Mure de Erosion
Seccién | Contencién | de Banco Terreno Posterior Contencién | de Banco | Terreno Posterior

146 Hay Area residencial No hay Precipicio
147 Hay Area residencial No hay Precipicio
148 Hay Area residencial No hay Area residencial
149 No hay Area residencial No hay Area residencial
{50 No hay Erosién Area residencial No hay Ercsién Area residencial
151 No hay Area residencial No hay Area residencial
152 No hay Area residencial No hay Area residencial
153 No hay Area residencial MNo hay Area residencial
154 No hay Area residencial No hay Area residencial
155 No hay Area residencial No hay Area residencial
156 No hay Area residencial No hay Area residencial
157 Mo hay Area residencial No hay Area residencial
158 No hay Precipicio No hay Area residencial
159 No hay Precipicio No hay Area residencial
160 No hay Precipicio No hay Area residencial
161 No hay Precipicio No hay Area residencial
162 No hay Fébrica No hay Area residencial
163 No hay Fébrica No hay Area residencial
164 No hay Fabrica No hay Pendiente
165 No hay Camine No hay Pendiente
166 No hay Camino No hay Pendiente
167 No hay Camino No hay Pendiente
168 No hay Caming No hay Pendiente
169 No hay Pendiente No hay Precipicio
170 No hay Pendiente No hay Precipicio
171 No hay Pendiente No hay Pendiente
172 No hay Precipicio No hay Pendiente
173 No hay Precipicio No hay Pendiente
174 No hay Precipicio No_hay Pendiente
175 No hay Precipicio No hay Pendignte
176 No hay Pendiente No hay Pendiente
177 No hay Pendiente No hay Pendiente
178 No hay Pendiente No hay Pendiente
178 No hay Pendiente Ne hay Pendiente
180 No hay Pendiente Ne hay Camino
181 No hay Pendiente No hay Caminc
182 No hay Precipicio No hay Area residencial
183 No hay Precipicio No hay Area residencial
184 No hay Precipicio No hay Area residencial
185 No hay Precipicio No hay Pendiente
186 No hay Precipicio No hay Pendiente
187 No hay Pendiente No hay Precipicio
188 No hay Pendiente No hay Camino
189 No hay Precipicio No hay Camino

190 No hay Precipicio No hay Camino
191 No hay Camino No hay Camino
192 No hay Pendiente No hay Camino
193 No hay Pendiente No hay Camino

04 No hay Area de Inundacién No hay Precipicio

95 No hay Area de lnundacién No hay Precipicic

96 No hay Area de Inundacién No hay Precipicio
197 No hay Area de Inundacién No hay Precipicio
198 Ne hay Area de Inundacién No hay Precipicio
199 No hay Area de lnundacién No hay Precipicio
200 No hay Area de Inundacién No hay Pendiente




Tabla 2.17 Grado de Peligro de los Deslizamientos de Tierra

Rango del grado
de peligro

Caracteristicas topograficas y observacién

Hay evidencias de movimientos actuales o recientes de la masa de deslizamientos de
tierra. Los bloques de deslizamientos de tierma que se movieron durante el Huracan
Mitch o los que se consideraron que se movieron en los diez afios.  El precipicio de
deslizamiento no estd cubierto por ninguna vegetacién y aparece pelado. Se
observan grietas en los limites y mala alineacion de estructuras artificiales. La parte
inferior de la masa de tierra se estd hinchando o se observan derrumbamientos de
taludes pequeiia de forma de lengna.

Aunque se observaron las caracteristicas tipicas de deslizamiento de tierra se
determina que no hubo movimientos en afios recientes. (la pared escarpada o grietas
laterales estan cubiertas por la vegetacion). Sin caracteristicas topogrificas tipicas
de deslizamiento de tierra, se hicieron las siguientes observaciones;

hay ejemplos de deslizamientos de tierra recientes con formacion geoldgica similar
en el vecindario

la estructura de la masa de tierra se compone de tierra o depositos coluviales y estd
debil

Aunqgue se observan caracteristicas topograficas de deslizamientos de tierra, la edad]

de ocurrencia del deslizamiento es vigja y el bloque estd actualmente estable. El
precipicio de deslizamiento forma una terraza pero estd cubierto por escombros y
tierra superficial y no aparece su forma original. Se observd una hinchazon en el
fondo pero no hay nuevos colapsos ni deformacién de las estructuras en los
alrededores. No hay sintomas de deslizamiento de tierra segin Ias entrevistas con
los residentes.




Tabla 218 Lista de Datos de Caracteristica Geografica y Geoldgica del Terreno de
Derrumbamiento de Talud
bed shope hil_l.ra Deposition bed slope Faillwe Daposition bed slope fai[ure Deposition
No rock angle height | dstance No rock angle height | dstnce MNa rock angle height | dstance
{degroo) |  (m) i {degree) | (m) {degree) | {m) {m
1 Tm 18 20 10 59 | Teg 37 17 24 117 | Kwn M 45
2 | Teg 25 8 58 60 | Teg 42 40 22 | 118 [ Tpm1]| 50 k] 14
3 | Teg 4 70 30 6] | Tem 44 28 7 118 | Tep 38 38
4 | Teg 37 40 18 | 62 | Tex 41 40 21 120 | Tep 45 18
5 [ Qan2 34 16 63 | Teg 60 22 121 Qb 50 20
6 | Tex a1 52 64 | Teg 38 40 122 | Tpm1| &7 45
7 | Qan 1 27 18 65 | Teg 50 36 10 123| Tm 25 18
8 Tm 35 23 68 | Teg 52 65 124 | Tm 30 15
9 | Tex 35 32 67 | Tpm 1 35 3 40 125 Tm 3 k5
10 | Teg 51 63 20 | 68 [Tomi1]| 34 14 126 | Qan1| 28 20
11 | Tex 25 75 69 | Kre a1 15 127 | Qan 2 32 20
12 | Tes 43 95 70 | Kre 56 22 128 Is 34 22
13 | Tex 3z 65 | Ko 30 17 129| Tm 44 18
14 | Teg 32 G5 72 | Kre 38 32 130 | Tm 21 15
15 | Tex 43 » 73 | Tpm 1 42 15 131 | Qan 1 30 156
16 | Tem 40 48 74 | Tpm1 44 17 132 dt 32 3
17 | Teg 48 56 20 75 [Tpm 1 28 12 133 dt 31 §
|18 | Teg 47 51 76 | Tomy]| 33 13 134 Qan1| 41 15
19 | Teg 54 20 77 [ Tpm1 47 45 135 | Tm 27 15
20 | Teg 48 11 78 |Tpm i 30 15 136 | Tm 37 10
21 | Teg 30 42 19 | Tpm1 4 25 137 dt 30 15
22 | Teg 49 55 80 [Tpm1| 33 15 8 1138 Is 20 18
23 | Teg 55 65 10 8] | Kre 18 12 138 dt 32 13
4 | Kre 2 17 82 | K 20 11 140 | dt 25 50
25 | Kre 35 8 16 83 | Kre 20 ) 141 &t 38 10
26 | Tem 49 5 84 | Tpm1 48 45 | 142| s 22 8
27 | Teg 45 40 85 | Kwvn 41 22 143 Is 3 20
28 | Teg 36 20 868 | Kvn 41 38 144 ts 40 18
| 29 | Tpm3 12 35 87 | Kre 38 11 15 145| Qe 36 10
30 | Kre 45 13 7 88 | Kre 23 20 146 i 36 33
3| Ke 38 13 10 83 | Ko 28 1 147 Is 32 18
32 | Kro a4 is 8 1. 90 [Tpm1]| 38 42 az 148 dt 6 15
33 | Kre 23 15 91 | Tpm 1 40 24 13 148 dt 20 23
M| ke 29 A0 | 82 [Tomi1]| 40 33 150] s 26 30
35 | Kre 35 12 15 93 [Tpm1 52 36 7 151 dt 34 5
36 | Kre 46 22 13 94 [ Tpm 1 36 37 | 162 | Qe M 18
37 | Ko a7 8 4 | 85 | Tpm1|_ 32 35 153 Qe 48 12
38 | Krc- 53 17 7 96 | Tpm 1 49 15 10 154 | Qe 30 10
38 | Tpml 32 3 87 {Tpm ) 42 4 1 188 | Qe 38 13
40 | Teg a1 24 98 | Tpm 1 38 38 156 | Qe 20 15
41 | Teg a4 20 | 89 |Tom1| 32 27 157 Qe 24 14
42 | Tex 50 20 17 100 [ Tpm 1 33 23 1 158 | Qe 20 15
43 | Teg 56 22 28 101 | Tog 35 48 | 158 { Qb 43 23
44 | Tm 20 32 102 | Teg 47 44 160 Qb 28 23
45 | Teg 30 28 103 | Tpm 1 28 11 15 161 | Qb 39 18
48 | Teg 40 20 20 164 | Tpm 1 55 a6 162 Qe M 13
47 | Tem 45 18 13 105 | Tpm 1 62 28 13 163§ Qe 59 14
48 | Tep 34 17 166 [ Tpm 1 45 25 23 164} Tep 37 7
49 | Teg 62 24 107 | Tep 42 45 18 165 ] Tep 49 [}
50 | Tez 62 20 5 | 108 | Tep 35 43 20 | 166 | s 32 6
51 | Teg 4 23 109 | Kvn 34 19 18 167 | Tep 41 i5
52 | Tez 53 20 110 | Kvn 35 20 8 | 168 | Is 32 10
63 | Teg 44 48 111 | Kvn 39 14 169 Is 20 10
54 | Tog 80 50 17 112 | Tep 30 15 20 179 Is 34 22
55 | Tew 3 65 113 | Kwn 38 23 11 | Kvn 28 13
| 56 | Teg 37 Ky 41 114 Tep 43 50 172.|_Kn 20 18
57 | Teg 62 i4 15 115 | Tep 37 7 9 173 | Kwn 33 7
58 | Teg 62 27 116 | Tpm 1 37 54




Tabla 219 Valores Limite para Peligro de Derrumbamiento de Talud
para Cada Geologia

Roca de lecho Talud peligroso Notas
Grado de talud Area
{grado) (m?)
Kvn 30 645,300
Krc 20 3,183,500
Tm 20 1,110,300
Ti 32 200 Se adopta el valor de “Teg”.
Tpml 32 18,900 Se adopta el valor de “Teg™.
Tpml 28 Se unen y examinan Tpml,
1,192,700 Tpm2, y Tpm3
Tpm2 28 Se unen y examinan Tpml,
140,500 Tpm2, y Tpmd.
Tcg 32 1,897,300
Tep 35 299 800
Tpm3 28 Se unen y examinan Tpml,
1,958,600 Tpm2, y Tpmd.
Qdt 28 Se unen y examinan Odt,
14,300 Qanl, Qan2, y Qb.
Qanl 28 Se unen y examinan Odt,
265,400 Qanl, Qan3, y Qb.
Qan2 28 Se unen y examinan Odt,
272,200 Qanl, Qand, y Qb.
Qb 28 Se unen y examinan Odt,
217,700 Qanl, Qans, y Qb,
Qel 20 Se unen y examinan Qel,
115,700 Qe2a, Qe2b, y Qel.
Qec2a 20 Se unen y examinan Qel,
320,200 Qe2a, Qe2b, y Qed.
QeZb 20 Se unen y examinan Qel,
79,200 Qe2a, Qe2b, y Qe5.
Qe3 20 Se unen y examinan Qel,
89,100 Qe2a, Qelb, y Qeb.
dt 25 187,900
Is 22 707,300
drea total(m®) B
12,715,100
La velocidad de toda ¢l 4rea 12.1% -




Tabla 2.20 Nuamero de Hogares en las Masas de Deslizamiento de Rango A y sus
Areas Afectadas

Area
, Nombre del L (4rca de blogque + |ndmeros de casas en
Numero bloque Direccion drea afectada) |el 4rea de influencia
(m’)
1 Canaan COL.CANAAN 147 467 113
2 Reparto BARRIO EL REPARTO 276,929 452
BARRIO LA CABANA ,BARRIO EL
. EDEN Ne.1,
3 Bambi BARRIO LA RONDA,COL.ALTOS de 46,801 42
LA CABANA
BARRIO ALTOS DEL BOSQUE o 13 de
4 Bosque FEBRERO, 49,709 196
BARRIO LA ESTRELLA

5 Buena Vista BARRIO BUENA VISTA 10,220 7

6 Berrinche COL.8OTO 382,494 361
7 Campo Cielo COL.CAMPO CIELO 6,460 25

8 San Martin COL.AYESTAS 25,717 74

9 Flor 1 COL.LA FLOR No.1 16,112 21

CO.ZAPOTE CENTRO ,
10 Zapote Centro CO.BRISAS DE OLANCHO 29,902 126
11 Zapote Norte CO.ZAPOTE NORTE 5,355 4
12 Villa Unién CO. VILLAUNION 6,067 5
- CO. BRASILIA
13 Brasilia C0. SAN JUAN DEL NORTE No.2 43,768 61
.. RE. CENTRO AMERICA
14 Centro Ameérica CO. 1DE DICIEMBRE 6,930 6
15 Nueva Esperanza CO. NUEVA ESPERANZA 30,907 )
16 Las Torres Este CO. LAS TORRES 6,881 19
17 Las Torres Oeste CO. LAS TORRES 5,580 15
Adicion 1,097,299 1,543
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Precipitacién (mm)

Rainfall (mm)

Max, /dia | Anual
76.20 786
61.20 1,146
47.80 823
54.40 1,173
49.80 1,274
44,20 089
63,20 779
78.70 972

109.00 944
45.50 962
53.10 774
93.00 1,066
47.80 883
69.30 893
77.20 766
79.20 1,047
46,20 641
83,30 1,025
45.00 1,199
65,20 1,003
46,70 750
34.30 453
60.50 1,078
68,10 861
86.00 995
44,50 750
74.50 776
57.60 731
78.10 1,180
62.30 996
54.40 1,113
49,20 718
49,40 719
94.40 1,084
39.90 610
41.00 503
66.10 693
82.00 1,264
36.90 878
73.10 675
3830 595
54,10 728
43,10 949
7570 564
56,60 1,146
73.00 389
94,80 835

120.40 1,180
53.00 870

Tabla 4.2 Precipitaciones Maximas Diaria y Annual en la Estacion Toncontin
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Tabla 4.11 Volumen Estimado de Control de Erosion/Sedimentos en el Area de
Proyecto Piloto

Qucbrada lMaterial lAltura (m) |No. Presa ISccciéu (m?)* |Ancho (m) |Volumen(m3)
A) Micro-presa SABO
Q.Santa Elena Albaiiil seco 1 923 1.0 5.0 3.0]
Albafiil seco 2 53 2.3 10.0 23.0|
10|Gaviones 3 162 5.0 15.0 75.0}
Gaviones 4 14 7.8 20.0 156.0|
Sub-total: 1,152
Q.Jardinera Albafiil seco 1 574 1.0 5.0 5.0
' Albaiiil seco 2 236 2.3 10.0 23.0|
Gaviones 3 87 5.0 15.0 75.0}
Gaviones 4 - 7.8 20.0 156.0|
Sub-total: 897
Total: 2,049
B) Barreras vivas Valerianas
Largo (m) Ancho
(m)
(). Santa Elena 6,400 100
Q.Jardinera ' 5,550 100
Total: 11,950

* Incluye el disipador de energia




Tabla 4.12 Area linundada y Logares de evaluacién (en Caso de una Tormenta de
Escala de Hurricane Mitch)

Area de inundacion Lugar de evacuacion
Barrio El Chile Tierras altas de Colonia El Porvenir
Barrio Abajo Barrio Abajo, tierras altas de Barrio Los Dolores, Barrio Buenos Aires
Barrio El Centavo Tierras altas de Barrio E1 Centavo
Barrio La Bolsa Tierras altas de Barrio La Bolsa
Colonia El Prado Colonia Humuya
Colenia Maradiaga Barrio La Granja
Campo de Balompié Tierras altas de Colonia Las Brisas
Colonia San José De La Vega Tierras altas de Colonia San José De La Vega
Colonia Jardines De Loarque Tierras altas de Colonia Jardines De Loarque
Colonia Satélite Tierras altas de Colonia Satélite




Tabla 4.13 Lista de Colonias con Gran Numero de Hogares en Peligro

Hogares en Pablacion en | Area en Perigro
No. Nombre de Colonia Peligro Peligro (ha)
1 [Col. Villanueva Sur 1,125 5,679 334,088
2 |Bo. Reparto 863 4,357 58,019
3 |Col. 3 de Mayo 747 3,771 64,019
4 |Col. Villanueva Norte 695 3,510 180,951
5 |Col. Villa Unién 656 3,313 111,936
6 |Col. Los Pinos 644 3,253 167,657
7 |Col. Las Mercedes 615 3,107 13,516
8 |Col. Villa Cristina Etapa , 11, III 450 2,270 82,847
9 |Col. Canaan 429 2,167 104,681
10 |Bo. Bella Vista 421 2,128 51,778
11 |Col. Ayestas 395 1,994 45,000
12 |Bo, San Pablo 375 1,895 40,142
13 |Col. 28 de Marzo 366 1,850 48,310
14 jBo. Las Crucitas No 1 y No 2 343 1,733 31,003
15 jCol. La Esperanza 333 1,683 19771
16 {Col. Rodriguez 327 1,653 22,961
17 [Col. La Obrera 326 1,647 21,039
18 |Bo. El Manchen 324 1,587 47,368
19 |Col. La Independencia 309 1,558 48,696
20 |Col. La Flor No. 1 304 1,536 58,863
21 |Bo. Centro de Comayaguela 290 1,465 142,203
22 |Col. El Rosario 274 1,383 6,003
23 |Bo. Sipile 254 1,283 21,849
24 |Col. 21 de Octubre 225 1,104 46,970
25 [Col. San Miguel 215 1,052 32,457
26 [Col. Nueva Santa Rosa 210 1,058 32,958
27 |Col. Pilito José Angel Ulloa 206 1,040 23,219
28 |Col. Jardin del Norte i97 993 46,198
29 |Col. Campo Cielo 186 937 22,365
30 [Bo. Abajo 186 938 68,482
31 |Col. Zapote Centro 185 907 18,168
32 {Col. Flor de Campo 183 922 27,841
33 {Col. San Martin 182 917 19,516
34 {Bo. Morazan 181 912 16,708
33 {Col. San José de las Vegas LII Etapa 180 883 14,220
36 {Col. Las Torres 173 872 10,695
37 |Col. Arturo Duarte Etapa [, IT, HI, IV 173 874 26,816
38 |Col. Rafael Leonardo Callejas 172 867 32,847
39 |Col. 1 de Diciembre 172 869 33,951
40 |Col. Altos de San Francisco 168 850 34,118
41 |Col. Francisco Morazan 166 836 19,540
42 |Col. Modesto Rodas Alvarado 165 833 35,150
43 |Col. Centro América Oeste 160 782 21,254
44 |Col. Rosa Linda 155 785 26,993
45 |Col. San Francisco 152 770 15,883
46 |Col. Rivera de la Vega 150 737 14,741
47 |Bo. El Pastel 150 757 22,731
48 |Col. 1zaguirre 143 721 30,961
49 |Bo. El Chile 141 689 19,232
50 |Bo. Ei Guanacaste 140 709 34,440

BE -0 e



Tabla 4.15

Reasentamiento de Casas para Medidas Estructurales

No. de casas No. de casas a Medidas
Nombre de : reubicar para Estructurlaes
No. afectadas por .
Bloque deslizami medidas Planeadas
eslizamientos
estructurales
1 Canaan 113 60 Drenaje
2 Reparto 452 10 EDre"aJ‘?:
xcavacion
3 Bambu 42 0 Drenaje
4 Bosque 196 40 Drenaje
5 Buena Vista 7 2 Drenaje e
6 Berrinche 361 0 Drenaj.e:
Excavacion
7 Campo Cielo 25 15 Drenaje
Drenaje,
8 San Martin 74 60 Relleno de
contrapeso
9 Flor 1 21 25 Relleno de
contrapeso
Drenaje,
10 Zapote Centro 126 70 Relleno de
contrapeso
Relleno de
11 Zapote Norte 4 6 contrapeso,
Excavacijn
12 Villa Union 5 6 Relleno de
contrapeso
13 Brasilia 61 40 Relleno de
contrapeso
14 Centro America 6 2 Relleno de
contrapeso
15 Nueva Esperanza 16 60 Excavacién
16 Las Torres Este 19 15 Excavacion
17 Las Torres Oeste 15 10 Excavacidn
Suma 1543




Tabla 4.16 Sitios de Evacuaciéon Propuestos

Nimero

Nombre

Sitio de evacuacidén propuesto

Canaan

Las crestas de los lados este y ceste son adecuados. COL. CANAAN

Reparto

La cresta en ¢l este es adecuada.
COL. GUILLEN

Bambn

La cresta oeste es adecuada.
Bo. E1 EDEN No. 1 Co.ALTOS de LA CABANA

Bosque

La planicie al sur es adecnado,
Bo. EL BOSQUE

Buena Vista

La planicie norte es adecuado.
Bo. BUENA VISTA

Berrinche

Tanto en el lado superior como inferior del Rio Choluteca es peligroso
el banco izquierdo.

La colina en el sentido del Centro o Cerro Grande es adecuado

Bo. LA CHIVERA

Canpo Ciero

Las areas vecinas son peligrosas y estd limitada la evacuacién.

La cresta norte u oeste es comparativamente estable y puede elegirse
como area de evacuacion.

Co. CAMPO CIELO, Co. SAN MARTIN

San Martin

Las areas vecinas estan en dreas de peligro y es dificil seleccionar un 4
rea de evacuacion.

La planicie en el sur puede elegirse como un lugar seguro.

Co. SAN MARTIN

Flor 1

Una pendiente suave encima del talud noreste es adecuada.
Co. LA FLOR No. 1

10

Zapote centro

L.a parte superior noroeste ¢s mas scgura que la planicic en el pie del
talud.
Co. FUERZAS ARMADAS

11

Zapote norte

Es mejor evitar el refugio a lo largo del arroyo. La parte superior del
pie del talud sur es segura.
Co. 3 de MAYO

12

Villa Union

Todos los taludes alrededor son dreas de peligro.

La parte superior de la cresta a 300 m en el sentido sudeste ¢s
adecuada.

Co. FLOR No. 1

13

Brasilia

La tierra baja sur con una pendiente suave.
Co. EL CARRIZAL

14

Centro America

Hay muchas planicies en el vecindario.
Re. CENTRO AMERICA

15

Nueva Esperanza

La pendiente superior snave ¢s adecuada.
Co. NUEVA ESFERANZA, Co. NUEVA ESPERANZA TII ETAPA

16

Los Torres este

El altiplano a 50 m del talud.
Co. INESTROZA

17

Los Torres oeste

El altiplano al sur es adecuado,

Co. INESTROZA

E:



Tabla 4.17 Matriz de Asignacion y Funciones {Preparacion contra Desastres)

1}

o 3l 4] 5| e 7]

8|

9] 10

NEDIDAS PREVENTIVAS

COMITES DE APCYO

GERENCIA GENERAL

DESLIZAMIENTO
MONITOREOQ Y REGLAMENTAGION

INSTALACION Y OBSERVACION DE EQUIPQ
DE HIDROMETEQOROLOGICO
EJERCICIO DE EVACUACION
PRESERAVACION DE COMIDA
PARA EMERGENCIA
SISTEMA DE COMUNICACION
PARA EMERGENCIA
MEJORAMINTC DE RIO Y CANAL
PRESERVACION DE

DE USO DE TIERRA
REGLAMENTACION DE VIVIENDA

MANEJO DE CUENCA

FFAA

>
>
p

BONBEROS

CRUZ ROJA HONDURENA

CRUZ VERDE

BOY SCOUTS

SECRETARIA DE SALUD

|3 2
P>
b b b

IHSS

i~d|h | jd 0 fho | =

COLEGIO MEDICQ

==}

COLEGIO DE ENFERMERAS

e
(=4

UNAH

p

s
—_

SOPTRAV1

12

MUNICIPALIDAD DC

Pie>
P2

13

FHIS

14

SERNA

k23 P [ £ b

15

COHDEFCR

o o ) e

INA

b b b bl el by

>0

17

SAG

h =3 B B B el 5 B

18

SECRETARIA DE EDUCACION

19

ONGS/QPDS

20

CODEM-DC

=
Qx>
>>

>
>
>

21

ENEE

- (ol b b

>
=
p-3

B R E bl g bl b g (]

22

SECRETARIA DE GOBERNACION

23

POLICIA NACIONAL

p
>

24

SANAA

b
b
-

25

HONDUTEL

26

CONATEL

27

R/AFICIONADOS

>
>
210> > >

28

SERVICIO METEOROLOGICQO NACIONAL

29

MINISTERIO PUBLICQO

30

INFOP

b b b
I
e
>

3

iy

SECRETARIA DE RR EE

32

SETCO

33

THNFA

34

THMA

35

BANASUPRO

36

SECRETARIA DE TRABAJO

37

SECRETARIA DE FINANZAS

38

CARE/CAMI

39

COPECOC

40

PMA

- b e

4

—t

COLEGIO DE INGENIEROS CIVILES DE HONDURENOQ

42

COLEGIO DE ARGQUITECTOS




Tabla 4.18 Matriz de Asignacién y Funciones {Acciones de Emergencia)

1]

2l 3| &] sl el 7

8

ol 10} 11

OPERACION DE EMERGENCIA

COMITES DE APOYO

MONITOREQ Y ALERTA

COMUNICACIONES
BUSQUEDA, RESCATE Y
EVACUACION
SEGURIDAD
TRANSPORTE Y MAQUINARIA
ALBERGUES TEMPORALES Y
ALIMENTACICN
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