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: . RESUMEN

Ef ‘desarroilo del ‘presente trabajo de graduac'idnlsobre la Aplicacion de la
Teoria de Decisiones al cas;:o de 1;55 Desastres .-\-’acur:ales, inicia con el ranéh"sjs de
las caracteristicas fisicas v condici’ones politicas. ..socjale:s Vv econdmicas del pais
que concril)'u,x-'en para que estos 'deslascres sé pre'semr_en con freguencia en El
Salvador 3 que hacen vulnerable a 18 mayoria de poblacion.

Los fundamentos de la teoria de decisiones se aplican a la perspectiva

preventiva de los desastres naturales. o

La aplicacién de esta teoria en el presente estudio, es para los efemplos de
destémiehtos; de tierra e Inundaciones. especificamente para el c-asc') del
desilizamiento de tierra ocurrido en sébcjembre de 1982 en la Coloﬁia Montebello, '
Yy para el easo de las constantes mundacjones en la cuenca del rio Grande de

San Miguel.

Dicha aplicacion se reallza utilizando la récnfc'a 'dei drbol .de decislones, en

el que se muestran las diferentes estrategias que el decisor puede seguir para
dar la mejor sclucién a ambos casos.

Después de ld evaluacién del Arbo! de Decisiones para el problema de un

nuevo deslizamiento de tierra en la Colonia Montebello, se obtuve que la

“estrategia dptima a implementar para disminuir el riesgo de que en el futuro este

desastre se rep;'ta. es la siguiente: 1'mp1em_e;z__tar urgentemente un plan de’
reforestaci—én- en la subcuenca de la quebrada El 1\}'1'sperlc)i construccion de diqués
de consolidécién gavionados en la cabecera del desli'zamiento-_. ‘sembn‘ar palos
piques, hacer terrazas tipo blmca]es, obras de :d.r'enajé tanto para la quebrada de
recepcion como para el camino d'.e‘,"tjerra.‘ Y también seilar todas Jas. grietas que

persistean del deslizamiento ocurride en esa fecha.
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Para el caso de las inundaciones en la cuenca del rio Grande de San Miguel,

la estrategia dptima a implementar que se obtuvo después de la evaluacion del

‘drbol de decisiones para disminuir el riesgso de que en el futuro dichas

inundaciones se presenten es la sigulente: rectificar v dragar el cauce principal

“ en el tramo Laguna de Aramuaeca~-Laguna de Olomega. aumentande 1a capacidad

r

de [a seccidn hifiz'eiulica en este tramo. evitando asi el desbord_a_mienr'o de! rie
haeiz 1z planicie; por otra parte. se debe hacer un z'epresamjentc_) dgi rie a Ia
altura de E!l Delirio (1.300 mis. aguas abajo del p&ence Ef Delirio) para coritrolar
las Inund.éc_‘iones en este tramo (El Deﬁrio_.‘ Vado Marin v las Conchas).

Por lo que, con estos dos casos queda demostrada la aplicacién de la Teoria
de Decisiones a los desastres naturales. de donde se concluye que dicha teoria
es aplicable a cua]guier tipo derdesjasﬁre‘ natural, por lo que se recomienda su
aplicacién eh el -esrucfio: de otros c4sos sﬁfridos‘ cc;mﬁnmenre en El Salvador, tales

como :los terremotos. y



INTRODUCCION _

El Salvador por sus caracteristicas fisicas y sus condiciones politicas,
sociales y econdémicas es un pafs expuesto a eventuales desastres naturales, lo
que hace necesario buscar estrategias efectivas en la bisqueda de soluciones a
este tipo de desastres. ‘

En este sentido, en el 'presence trabajo se ha realizado una investigacion
sobre la aplicacién de la Teoria de Decisiones al caso de los desastres naturales,
especificamente a los casos de inundaciones y deslizamientos de tierra; la cual
se ha desarrollado a través de cinco capitulos en los cuales se deja plasmada la
metodologia seguida. ‘

En el Capitulo I s_e_hace un anéﬁsié de las caracteristicas fisicas del pais,
que influyen para gque ocurran con frecuencia ciertos fendémenos naturales, asi
como también un estudio de las condiciones politicas, sociales y econdmicas que
favorecen para que tales fendmenos se con‘viertan con extrema facilidad en
desastrs naturales. |

El Capitulo II contiene el Marco Tedrico Conceptual, es decir, las bases o
el fundamento de la Teoria de Decisiones, su metodologia y formas de aplicacién.

En el tercero y cuarto capitulo se desarrolia la apIicacién de 1a Teoria de
Decisiones al problema de la nueva- ocurrencia de un deslizamiento de tierra en
la zona de la Colonia Montebello, y al problema de las inuhdacjones en la cuenca
del rio Grande de San Miguel, respectivamen'te; o{)tenjendo para ambos casos
soluciones concretas para disminuir el riesgo de cfue estos desastres se presenten
en el futuro.

El quinto capftulo contiene conclusiones sobre la aplicacion de esta teoria,

asl como una serie de recomendaciones sobre la misma.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PRO.BLE’MA
1.1 JUSTIFICACION

Historicamente los pueblos subdesarrollados han sido afectados con
frecuencia por desastres naturales. fendémenos observados en pafses tantoc del
Africa y Asia asi como de América Latina. El Salvador no es la excepcién en
este c¢aso, ya que estas catdstrofes han ocurride, como lo demuestran los
terremotos del 3 de mayo de 1965, el 10 de octubre de 1986, inundaciones por
el desbordamiento del rio Grande de San Miguel y deslizamiento de tierra como
el de la Colonia Montebello, provocados por eventos meteorolégicos de gran
magnitud. Para citar ejemplos mids recientes. Ademis existe un alto riesgo de
que estos fenomenos se repitan en el futuro.

Estos casos de desastre, provocan pé-rdjdas de vidas humanas como
materiales, afectando grandemente el desarrollo del pais, situacién que es el
reflegjo de dos contextos: une fisico o natural y 'eI humano o social. (3).

En lo natural, los mismos contextos fisicos (geclégicos, geomor_fo]dgicos,
climatoldgicos) prédisponen a c_iesastres natu_ralles. |

En lo social, el poco desan’oﬂ'a existente hace que un determinado fenomeno
natural se convierta en un desa_srre.:

A pesar de que ambos se presentan con mucha frecuencia, no se han
realizado estudios en el pails, enfocados en la -pgrspectiva preventiva sobre Ios
desastres naturale_s; Y no existe un proceso que _tome en cuenta aspéctos
técnicos, econémicos y sociales para el estudio de estos problemas y asi orientar
al tomador o tomadores de decisiones ante un desastre natural.

Dentro de este marco de necesidades es justificable desarrollar la

investigacion sobre la aplicacién de la teoria de decisiones, enfocados a la



|

5
prevencion: y mitigacion de los desastres naturales, aportando modelos tipos,

mostrados en un drbol de decisiones; tratando asi, que la investigacién realizada
ayude al tomador de decisiones a vislumbrar y Valorar. las diferentes estrategias
2 seguir ante un desastre.

En este sentido, la toma de decisién que se haga auxiliindose del modelo
propuesto, se convierte en la herramienta bdsica, ya que a través de esta
decision se estard definiendo la estrategia a seguir, tomando en cuenta ventajas

Y desventajas, para dar la mejor solucién ante un evento de esta naturaleza.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

- Estudiar la aplicacién de la teoria de decisiones al caso de los
desastres naturales del pafs; para contribuir a la bisqueda de soluciones
apropiadas, en bgnefjcio de la sociedad.
1.2.2 Objetivos Especificos

- Por medio de la teoria de decisiones, crear modelos tipos para los casos

de inundaciones y deslizamientos de tierra, mostrados en un drbol de decisiones,

' tomando el caso de rie Grande de San Miguel y el deslizamiento de tierra de la

Colonia Montebello, respectivamente.
= Proporcionar una herramienta que sirva a los tomadores de decisiones;
adecudndola como bisqueda de solucién a los problemas de inundaciones y

deslizamientos de tierra, aplicada 'a los casos citados en el objetivo anterior.

1.3 ALCANCES {
Se realizard una investigacién de los desastres naturales en El Salvador y

la forma cémo dichos desastres afectan a la poblacién, asi como las consecuencias



gque de ellos se derivan.

La investigacion establecerd la aplicacién de Ia teoria de decisiones a dos
casos de desastres naturales, para que pueda aplicarse a otros que constituyen
tal tipificacion.

Se determinardn las variables de ocurrencia que tienen incidencia para que
tenga lugar, un desastr"e natural. las cuales permitirdn generar un &rbol de
decisién.

El trabsjo se limitard a generar modelos tipos que sean aplicables al pais,

para los casos de inundaciones y deslizamientos de tierra, los que permitiran una

. mejor visién de las distintas estrategias, al momento de tomar una decisién.

1.4 MARCO DE REFERENCIA
1.4.1 Los Desastres Naturales en EL Salvador
1.4.1.1 Antecedentes Historicos y Clasificacién

A través de la historia se puede verificar que la humanidad ha sufrido
los efectos destructivos de los fenomenos naturales y ha soportado grandes
desas‘tres Y calamidades piiblicas, tales como: terremotos, inundaciones, huracanes,
erupciones volcdnicas, sequias, incendios, deslizamientos de tierra, etc.

El Sa!vado; se ha visto afectado por estos fendémenos en Innumerables
ocasiones, los cuales por su magnitud e impacto, han causado enormes daifios al
pafs. |

Estos dafios se han traducido en pérdidas de V{das humanas, deterioro de
la economia, asi como trastornos sociales y politicos.

Los principales eventos naturales que se han considerado como desastres,
registrados por la Rhistoria de El Salvador, se pueden enmarcar segin su origen,

dentro de la sigufente clasificacién: Meteorolégicos, Topoldgicos y Teliiricos-—
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Tecténicos. A continuacion se definen resumidamente cada uno de estos grandes.

grupos.

1.4.1.2 Fendmenos Metereoldgicos
Estos fenomenos consisten en alteraciones en el orden chético,-que de
acuerdo a su magnitud pueden llegar a convertirse en desastres. Entre los
principales tenemos: tormentas (huracanes, tornados y ciclones), ondas frias,
ondas cdlidas, sequias, marejadas, etc. |
Entre los eventos importantes de este tipo ocurridos en E! Salvador, se
pueden mencionar los siguientes:
- Temporal azota todo el pafs (21-06-1923)
- Lluvias torrenciales, ocasionan el desbordamiento del rfo Paz (09—-07-
1923).
— Tormenta de gran intensidad azota la ciudad capital (92—-06-1926).
- Temporal ocasiona graves dafios a la economia del pais (08-08-1927).
- Temporal de 12 dias causa victimas y pdnico en Santa Ana y Tecoluca
(26-06-1932).
— Dafios de consideracién por temporal en el pafs (06—-10-1950).
— Fuerte temporal causa muertos y heridos (16—05-1958).
- Liuvias are.;;;zporaladas causan dafios en la éapital (14—-09-1959).
- Lluvias atejﬁporaladas, debido al huracan FIF], ocgsfonan darfios en todo
el pais (1975).
FUENTE: Libro de Oro de los Hermanos Dutriz.
1.4.1.3 Fendémenos Topolégicos
Estos fénémenos ocurren con. mayor frecuencia durante las épocas

lluviosas, especialmente en periodos atemporalados en lugares montaliosos con
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= fuertes pendiente e inestabi;?jdadés geologicas, lo que acentia la causas para que=
'se produzea tal fendmeno. '

Entre los eventos de esta naturaleza mds sbbresaljentes, se pueden
mencionar: inundaciones, aludes, derrumbes, etc.

El Salvador se ha visto afectado regularmente por estos fendmenos
topolégicos; entre los principales registrados por la historia del pais se pueden
mencionar:

. - Inundaciones debido al desbordamiento de varios rios, en la zona criental
(29-05-1915).
- Avalancha de lodo y agua del voledn de San Vicente, inundando Tepetitdn
(19-06-1918).
— Inundacién de los barrios bajos de la ciudad eapital (02-06-1926).
— Correntadas bajan del volcin de San Miguel, el rio Grande se desborda
destruye_r;do obras dé proteccidn en _Puerto Parada (1829).
- Ozatlin Y otras poblaciones de Usulutidn, sufren una terrible inundacién
{05-10-1945).
— Inundacion de la ciudad de San Miguel (30-09-1955).
— En el departamento de La Unién el rio Bananera se desborda y causa
- inundaciones (08-07-1962).

- Desbordamiento del rio Lempa causd inundaciones. {(02—-10-1962).

— Inundaciones en todo el territorio nacional, provocadas por el huracian
FIFI (1975).

- Desbordamz'entos anuales del rio Grande de Saln Miguel.

— Alud y crecida torrencial destruye la Colonia Montebello, en San Salvador
{(septiembre 1982).

FUENTE: Libro de Oro de los Hermanos Dutriz.
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1.4.1.4 Fenémenos Teliricos—Tecténicos
Conocidos como terremotos; son movimientos bruscos de la corteza

terrestre, producidos por explosiones en las profundidades de la tierra

l(plutcinjcos), por la actividad de volcanes (volednicos) o por deslizamientos de

las capas de la corteza terrestre a lo largo de fallas (tecténicas).

El Salvador se ha viste afectado por estos fendmenos en jnnumerab]es‘
oportunidades, los que han desequilibrado Ila vida normal del pais, entre los
principales que registra la historia se p_:ueden mencionar:

- Erupcién del! volcin de San Salvador, arrojando magma al lugar que hoy

es llamado MALPAIS (16589).

~ Violento terremoto en Izaleco, Sonsonate y Santa Ana (1733).

- Brupcidn del voledan de Izalco (1770).

- Destrucciéon de gran parte de la ciudad de San Vicente (1733}

-~ Violento terremoto en San Salvador (1815). |

-~ Ruina ca‘s'J' completa de la ciudad capital y sus alrededores (1839).

— Erupeién del volcin de San Miguel (24—-07-1844).

~ Destruccién completa de la ciudad de San Salvador (14—-07-1854).

'~ Nueva destruccién de la capital y en especial de Atiquizaya (8—-12-1859).

— Terremoto en San Salvador (1918).

- Terremoto desvastador en las ciudades de Chinameca, Lolotique, San

Buenaventura, Berlin, Jucuapa, Santiago de Maria (7—05—1951).
- Terremote en Iz ciudad de San Salvado;' (3—5-1965).
~ Terremoto desvastador en la ciudad de San S;ﬂvador (10~10—1986).

FUENTE: Instituto Geogrifico Nacional (I.G.N.).
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1.4.2 Causas que originan un desastre natural.
1.4.2.1 Introduccién
En el origen de los desastres natura!es‘ sjefnpre existe un evento de

tipo fisico, hecho que permite construir clasificaciones fundamentadas en lo fisico
en si. Sin embargo, el desastre es inevitablemente un producto social, donde el
fenémeno fisico no determina necesariamente el resultado. (3)

En El Salvador, las caracteristicas fisicas y sociales se interrelacionan
aumentande la vulnerabilidad para gue un evento natural se convierta en

desastre. Esta interrelacién entre leo natural y lo social, hace necesario

reconocer para efectos de clasificacidn, que estos dos contextos se consideren

conjuntamente, de tal manera, que el conocimiento sobre la intensidad,
distribucién temporal y espacial, y predecibilidad o o no de los eventos
naturales, sean conjugados con informacion sobre las estructuras econémicas,-
sociales, organizaciones, etc, de la sociedad.

En este sentido, se presentan una serie de condicionantes naturales y

sociales del pafs, que al Iinterrelacionarse contribuyen a que aumente Ia

. probabilidad de que ocurra un desastre natural.

1.4.2.2 Condiciones Naturales
1.4.2.2.1 Ubicacion Geogrdfica de EI Salvador.

El Salvador es un pais localizado en América Central, entre los
paralelos' 18°g' y 14°27' de latitud Norte y meridianos 87°4' y 90°8' longitud
Oeste.

La localizacién astronémiqa indica, que el pais se encuentra inmerso en la
regién tropical exterior, donde es alcanzado por los ramales deﬁ los vientos Alisios

de rumbo E a NE.
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Al Norte limita con Honduras, al Oeste con Guatemala, al Este con Nicaragua
¥ al Sur con el Océano Pacifico. Dos caracten’stic'as en relacion con la situacion
geografica t;'ale la pena' destacar: no tiene Costa en el Océano Atldntico, y al
.Sur, en el Pacifico no se encuentra frente a el, ninguna tierra hasta llegar a la
Antartida. |
La superﬁc:ie es de 21,000.00 Km?, sus palsajes naturales pueden perfec—
tamente distinguirse por las condiciones climdticas, geologicas, morfolégicas y
antropoldogicas. Al sur por ejemplo, y a lo largo de la cosra; se encuentran las
planicies costeras, separadas por las Sierras del Bdlsamo y la de Jucuarin. En
una franja paralela Este—Oeste, s:e encuentra la cadena -vofcénica reciente y el

graben central, que integran dos complejos diferentes uno de valles interiores

dispersos y otro de montafias y cerros. (15).

1.4.3.2.2' Gondjcjones. Climdticas

El Salvador estid sii‘uado en la parte exterior del cinturén elimdtico
de los trépicos, donde, durante todo el afio existen condiciones térmicas mds o
menos 'iguales. (14)

El régimen de precipitacioneg depende principalmente de los desplazamientos
de la zona de convergencia intertropical, a lo }grgo de la cﬁal‘se encuentran las
corrientes de. vientos alisios; los que se desplazan hacia el Norte durante el
verano ¥ hacia el Sur en el invierno; a su _paso por Eil Salvador, que ocurre
‘aproximadamen te entre junio y septiembre, se produce{i las mayores precipitacio—
nes; se define asi una estaciom de lluvias, "invierno", comprendida de mayo a
octubre, ¥ una estacidén seca, "verano”, de noviembre a abril. Durante la época
Hluviosa, ocurren dos piclos de precipitacionés, separadoé (junio—ju}jd ¥

septiembre—octubre) por un receso en agosto.
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Las lluvias del primer pico, son por lo general con-vectivas e ‘Intensas,
aunque de corta duraciéon y cubriendo dreas localizadas. Las del segundo pico,
son influenciadas por los ciclones tropicales y las lluvias, aungque éstas son de
menor intensidad ;gue las primeras, mantienen dicha intensidad durante periodos
mis largos, cubriendo grandes extensiones.

Las grandes cantidades de precipitaciones son las causantes del desborda—'
miento de los rios, con las consecuentes inundaciones que afectan principalmente
toda la zona costera del pais. (2)

Este tipo de eventos meteorolégicos (lluvias torrenciales) son ias responsa-
bles de inundaciones, deslizamientos de tierra, erosién, azolvamientos, etc., y las

repercusiones dafiinas en vidas humanas e infraestructura.

1.4.2.2.3 Condiciones Morfoldgicas
Es necesaric tener en cuenta la topografia de todo el territorio

nacional, ya que la conjuncién de estos Trfactores, proporciona una mejor
visualizacién del problema relacionado con las inundaciones; por lo cual se
presenta una distribucién geogrifica de los suelos reconocidos de El Salvador, los
cuales se clasifican en:

Region No. 1:
Comprende la cordillera norte, compuesta de altas montafias fuertemente
diseccionadas v con graves problemas de erosién. Las rocas son de origen
volcidnico, de las mds antiguas del pais y de fuerte 1'1'_1fluen-c1'a hidrotermal, cuyo
Iimitg inferior es la cota aproximadamente 500 m.s.m.m. y el superior la cota mis
alta del pais de 2730 m.s.m.m. en el cerro El Pital.

Region No. 2:

Estd comprendida por el complejo de valles, interiores dispersos, complejo interior
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de montaiias antiguas. EIl co.mpl_ejo de valles interiores dispersos, como su nombre
lo indica, son por lo general valle antiguos, muci;os de ellos de origen lacustre
0 lacustre fluvial, como &l valle de Candelaria de la Frbntera, Nueva Concepceion—
El Paraiso, el de San Ildefonso—Villa Dolores, etc., cuya topografia es de plana
a ligeramente inclinada diseccionada por algunas quebradas y ries, cuyos
materiailes fueron transportados y depositados en aguas tranquilas o por
inundaciones de alguna corriente fluvial.

Regién No. 3:

Esta fo}mada por la fosa central y la cadena volcinica reciente, el primer gran
paisaje o fosa central o graben, en un fenémeno g;eolégjco de un bloque hundido
entre sendos farallones de fallas que lo delimitan al Norte, por farallones no muy
précises, como son Ias-montaﬁas al Norte del valle de San Andrés, o el farallén
donde corre el tramo antiguo de la carretera Panamerican-a al Nor;te del Valle
Jiboa.; al Sur se puede apreciar el far:aﬂén de Loma Larga, que delimita el valle
de las hams_zcas Y su continuacién al Oe_aste, que consiste en el farallon en el.
extremo Norte de la cordillera del Bdlsamo.

La tdpograﬁa de la fosa central estd fon}:ada por valles ondulados, a veces
fuertemente diseccionados o valles planos ligeramente inclinados, como son el
valle de San Isidro, el de San Andrés, el de las Hamacas, el del rio Jiboa, el de
San Miguel, ete., con materiales predominantes de piroclastos y epiclastos o sean
cenizas voleinicas.

La cadena volcdnica reciente la constituye lo que se conoce como cinturdn
velcdnico, compuesto de grupos o macizos Vo}cénicos; algunos de eillos todavia
activos, como el Izalco, Santa Ana, San -Miguel, etc.; la topografia es de fuerte
bendiente. )

Region No. 4:
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Esta formado por las pIanici'es costeras y las montafias costeras. Las planicies
costeras la constituyen las dreas planas a la or.ﬂIa Y paralelas al mar que se
éxtienden desde el rio Paz hasta el rio Goascoridn en una faja de 5 a 20 Km? de.
ancho, interrumpido en trechos por los macizos montaifiosos costeros del Bilsamo
Y Jucuardn, Volcdn de Conchagua y pequerias cerranias cerca de la poblacién de
Pasaquina.

Los estratos inferiores estin constituidos por materiales de origen aluvial,
llevados por los rios o grandes avalanchas lodosas arrastradas por quebradas que

bajan a las planicies, desde Ias montarias adyacentes del interior. (9)

1.4.2.2.4 Condiciones Sismicas
1.4.2.2.4.1 Tectonismo | )

De acu;erdo a la teoria tecténica de placas de la corteza terrestre,.
los movimientos tecténicos en El Salvador, son principalmente consecuencia del
movimiento hacia el NE de la Placa de Coco con respecto a la placa del Caribe.
(12)

La raéidez r;eIativa de los movimientos de las placas del Caribe y las
adyacéntes son: Cocos—Caribe, 7.47 cm/afio NNE; Norte Amén’_ca—c'aribe 2.08
em/afio OSO y Cocos—Norte América, 9.01 cm/afio NNE. (12)

Este movimiento produce una zona en la que la placa de Cocos se introduce
bajo la placa del Caribe, y es conocida como Zona de Subduccién,

Ademds de los sismos originados en esta zona de subduccién, El Salvador

se ve afectado también por los efectos de Ios movimientos que se originan en la

Frontera de las placas de Norte América y el Caribe y que definen el sistema de
fallas conocido como la falla de Motagua.

En este sentido, el pais puede considerarse como un drea de interseccién
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de dos sistemas de fallas, m‘rz sistema Nor—Oeste, Sur—Este, asociado con la falla
del Motagua y su sistema subordinado Nor-Este,' Sur—Este y un sistema Este—
Oeste, que se considera una continuacién de la depresién de Nicaragua y que
tiene un sistema Norte—Sur como subordinado.

El sistema Este—Qeste constituye el graben central que atraviesa todo el
pals ¥y que determina en su parte hundida, regiones topogréficas de gran
importancia como son el valle de Zapotitdn al occidente, el valle de las hamacas
en el centro y el valle del Jiboa en oriente.

El! mecanismo bdsico que causa el movimiento de las placas se .desconoce,
pero se cree que es debido a corrientes de conveccion o movimientos del manto
de la tierra. .

Una mayor cantidad de temblores ocurren a lo largo de las orillas de

. Interseccién de las placas, de lo que se concluye gue las fuerzas tectdonicas que

producen montanas, valles, cordilleras midocednicas y Yosas-' ocednicas, son
bl

también las causantes de los grandes terremotos llamados tecténicos. (12)

1.4.2.2.4.2 Vulecanismo
El frente volcdnico de El Salvador constituye uno de los ocho
segmentos en que se encuentra dividida Ia cadena volcanica centroamericana,
coincidiendo los limites de este segmento con los centros volcinicos de Apaneca
al QOeste y Conchagua al Este, en los extremos del pais. -‘ La segmentacion
volcdnica en Centroamérica se debe a los cambios de rumbo que tienen la zona
de subduccion la cual es aproximadamente paralela a‘ la linea costera.
En El Salvador existen nueve centros eruptivos principales: Apaneca, Santa’
Ana, Izalco, Coatepeque., Boquerdén, Ilopango, San Vicente, Tecapa, San Miguel,

Chonchagua y Golfo de Fonseca. De estos los que han presentado mayor
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actividad histdrica son: San'ta Ana, Izaleco, Boquerdn, -Ilopango y San Miguel.

" El boquerén es la parte mids joven del Vi;.'jo volcdn de San Salvador ¢ °
Quezaltepeque, el cual tuvo un colapso de caldera deﬁtro de 1a cual se formé y
crecié el nuevo volcdn hasta llenar casi completamenté la caldera. EIl Picacho
constituye un resto del antiguo volcan. Evidencias de este procesc se han
encontrado al hacer un estudio fotogeoldgico del 4drea y mediante el estudio de
la Varja‘cién en composicion quimica de las lavas del voledn. (12)

El lago de llopange por otra parte, es una caldera de colapso cuya ultima
erupcién ocurrié en 1880, cuando se formaron los Cerros Quemados. FEl cerro dle
San Jacinto parece ser parte del sistema volcdnico de Iopango. (12)

. Al considerar la sismicidad del pals, se encuentra, que es el frente
volcdnico, el drea que representa mayor riesgo s1'.sm1'co. Esto se debe a que lo
sism'os, en -esta zona tienen generalmente una profundidad menor que 20 KMSf por
lo tanto el cono de destruccion es reducido afectando un drea limitada, aunque
esto dltimo depende de la magnitud del sismo. -

Los sismo.'?‘ destructivos en esta zona tienen genéra]mente una magnitud

moderada entre 4 3y 7 grados en la escala de Richter. (12)

1.4.2.2.5 Condiciones fﬁdragra‘fica's
En El Salvador existen 360 rios en su mayoria cortos y torrentosos,
la mayor parte de pequefio caudal, inferior a un metro cibico por segundo. Los
rfos mis caudalosos son de _fI:.U‘o bermanente, aunque con variaciones estacionales:
jmj;ortantes en su caudal.
El pais se ha dividido en diez  cuencas o agrupaeic'mes de cuencas
hidrogrificas principales: a) Rio Lempa; b} Rio Paz; c¢) entre los rios Pag N

Sonsonate; d) Rios Bandera; Sensunapdn y San Pedro; e) entre rios Pululuga y
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Comalapa; f) Rio Jiboa; g) entre rio Jiboa y el Lempa; h) entre los rios Lempa y
Grande de San Miguel; i) Rio Grande de San Miguel y J) Rio Guéscorén Y otros.
(13)

- Son cuencas internacionales la del rio Lempa que corresponde a Guatemala,
Honduras y EI Salvador; 1a del rio Paz compartida con Guatemala, Honduras y El
Salvador; la del rio Paz compartida con Guatemala, y la del Goascorin con
Honduras.

: El rio Lempa es el de mayor importancia, su cuenca internacional tiene un
drea de 18,240 Km?, compartida por El Salvador, Guatemala, Honduras; correspon-

diendo al pais 10,255 Km?, es decir, el 48.6% del territorio nacional. (13)

1.4.2.2.6 Usos del Suelo ¥ Vegetacidn.

El Salvador tiene una larga historia de explotacio_'n excesiva de sus-
recursos naturales que se remonta a los primeros afios de la época colonial (afios
1500). La introduccién de razas europeas de ganado y la éo.fzsigujente quema y
desmonte de bosques para dedicarlos a pastos, el cultive excesivo del anil,
planta que incluia un ciclo de desmonte, quema y la demanda de madera para
diferentes actividades, habia destruido ya en el ario de 1800 gran parte de _Ios
b‘osques en El Salvador; a pesar de que en aquella époc"é la densidad de
poblacion era baja. En este éjglo, el campesino se vio obligado a dirigirse a
paraieé montafiosos mds altos, que nunca debieron ser cultivados permanentemen-
te. Ademds, la misma expansién de cultivos com‘ercx'af-es, redujo en grado
considerable la superficie cubierta de bosques. Para el afio de 1990 unicamente
un 10% de El Salvador tenia bosques en plena madurez.

En el siglo actual las poecas dreas que quedan cubiertas de bosques han

disminuido continuamente por el crecimiento acelerado de la poblacién y por
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consiguiente -mayor demanda de tierras agricolas, urbanizaciones, ete. )
| Los bosques originales han sido casi totalmente destrufdés ha}f reducidas
zonas de bosques secundarios degradados e improductivos, diseminados por todo
el pals, predominan el carbon, el nance, los éspinos, morre, chaparro, etc.
Las montarias centrales volcdnicas dedicadas al cultivo del café han sufrido

una erosion moderada, mientras que las laderas sometidas a cultivos de

subsistencia han sufrido fuerte erosion.

Al café se le ha llamado la salvacién ecolégica de El Salvador; por supuesto

que no se puede generalizar para todo el pafs. (13)

1.4.2.3 Condiciones Politicas, Sociales y Econdmicas
1.4.2.8.1 Introduccidn
‘Como se menciond anteriormente los desastres naturales, mas que un

fenémeno fisico son un producto social. .

En El Salvador existen condiciones politicas, sociales y econdmicas que

hacen a la maycoria de la poblacién vulnerables a sufrir el efecto de un evento

natural, por lo que a continuacién se hace un andlisis de estas condicionantes;

que reflejan la incapacidad de las estructuras sociales para absorber dichos

¥

fendémenos.

1.4.2.3.2 Condiciones Demograficas
La tasa de crecimiento poblacional para Fl Salvador es de un 3.2%

(6), lo cual viene a dar la tasa mds elevada de la region. Para el afio de 1989

la poblacién total se consideré en 5,138,000 habitantes (6), por lo que EI

Salvadoer tiene ‘Ia mas alta densidad poblacional del continente, (240 habitan-

. tes/Km3)
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Esta explosién demogrifica se agudiza en las dreas urbanas especialmente
en el AMSS, lo que combinado con otras Vam‘abl;es sociales y urbanas generan
asentamientos humanos en las periferias de las ciudades, consideradas como zonas
de riesgo por sus caracteristicas fisicas (topografia), lo que unido a sus
condiciones de vida, vuelve a estas dreas incapaces de amortiguar un evento
natural de gran magnitud.
1.4.2.8.8 Migraciones Internas

Es un problema particular de las zonas urbanas, donde se ha visto
un notabIeAIncremento de la poblacién; especialmente en las ultimas décadas
debido a migraciones del 4rea rural al drea urbana. Esto se debe a los factores
sljguienres:

é)_Los habitantes de las zZonas rurales se sienten atraidos hacia las zonas
urbanas, por falta de empleo existente en el campo.

b) Estrechez del territorio; contribuye a que exista una gran movilidad de
personas.

¢) Coyuntura politica—social, generada por la condicién de guerra que vive
el pafs, la cual afecta con mayor fuerza el Interior de la nacién.

Por citar un ejemplo, para el afio de 1984, segin estudios de la UC'A,-més
de 85,000 desplazados habian emigrado hacia San Salvador, los que en su mayoria
por el factor -econémico se vieron obligados a vivir en a:sc;ntamientos populares,
en tierra de topografia accidentada y en terrenos periféricos, que no reunen las

garantias minimas en cuanto a infraestructura, seguridad, salud, etc., para ser

ha_bitadas por un ser humano.
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1.4.2.8.4 Fducacién

La educac;’én sistemdtica que recjbé Ic'z. poblacién no solo es un canal
de movimiento ascendehte, ‘sino que a su vez, es la coﬁsecuenc!a concreta de las
posibilidades que Ia sociedad brinda o permite a sus miembros.

En El Salvédor paréz el afio de 1986, la tasa de analfabetismo en el 4rea
rural era del 54% y en el 4rea urbana del 18%, segin esfudios realizados por el
Institute Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (IICA), lo que Indica
que gran porcentaje de la poblacién no tiene acceso al sistema educative. Es

evidente, que lo sectores populares de las dreas urbanas y rurales tienden a

~ quedarse en el nivel mds bajo de la educacién; debido al cardcter excluyente del

modelo econdmico, lo que imp]fca menores oportunidades de obtener una posicién
que le genere ingresos y le permita vivir en una forma digna.

Esta falta de oportunidades se traduce en marginacion de estos sectores,
relegindolos a vivir en dreas o zonas propensas a sufrir con n;ayor magnitud el

efecto de un evento natural.

1.4.2.3.5 Pobreza

El indicador mds global y totalizante .a"e la sjtuaf.‘z‘én econdmica, social
y cultural de la poblacion es la situaciéon de pobreza. Entendiéndose por
pobrezd, la Incapacidad econémica de cubrir las necesidades bdsicas de
alimentacién, vivienda, salud, educacjén,rvestido ¥ recreacion minima.

El estado de pobreza extrema en El Salvador, se ha visto incrementado en
la tltima década, debido al conflicto polffja_:'o—miﬁtar que vive el pais, lo que
trae consigo un alto nivel de desempleo, desintegracién familiar, migraciones
internas, ete. '

Segiin estudios de Ia Universidad Centroamericana Jose Simedén Carfias (UCA),

]
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para el afio de 1988, existia un 44.7% de desempleo, 60.2% de familias con

ingresos mensuales menores a los ¢ 500.00, un 13.2% con ingresos familiares

" mensuales superiores a los ¢ 1,000.00 y dnicamente un 2.2% gue superaba los ¢

2,000.00 mensuales.

La extrema .pobreza reflejada en el 60.2% de familias con Ingresocs menores
a los ¢ 500.00, las ubica como familias que potencialmente viven en condiciones
no dignas y .en zonas de peligro tante en el 4rea urbana como rural. En este
sentido, el mayor porcentaje de la-familias salvadoreifias se ve obligado a residir
eﬁ zonas de alto riesgo, que por sus caracterféticas topograficas, geoldgicas, etc.,
unidas a las condiciones de vida, hace a estas zonas vulnerables e incapaces de

absorber el eféecto de un fendémeno natural.

1.4.2.3.6 Vivienda

En la vivienda como en la alimentacién, salud y mortalidad, se
reflejan los niveles de vida y las posibilidades concretas de satisfacer las
necesidades bdsicas de las personas.

En El Salvador existe un déficit habitacional alarmante tanto en el drea
urbana como rural; seguin estudios de MIPLAN, para 1986, existia un déficit global
de 580,000 viviendas, del cual 180,000 correspondian al 4rea urbana Yy mas de
402,000 al 4rea rural, asi mismo, se estimé un déficit habitacional en el AMSS
en los 1985—1986 superior a las 93,000 w"w'endas.

A partir de los datos presentados por MIPLAN, se refleja la in&apacidad de
la politica habitacional del Gobierno para resclver no solo el déficit habitacional
si no la problemétjc‘_a en su conjunto, y por otro lade los factores coyunturales
han imprimido un cardcter explosivo a dicha problemdtica, y no hacen si no

profundizar la tendencia cada vez mayor hacia la proliferacién de asentamientos
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populares fundamentalmente en el AMSS, donde se puede hacer una clasificacion
de 5 tipos de vivienda; el mesén, los tugurios, colonias ilegales o piratas, los
campamentos y las casas viefas. (6)

Los sistemas de construccidn de estas viviendas son por lo general endebles
y el tipo de material con que estdan construidas son deficientes y poco adecuados,
tal es gl caso del bahareque, el adabe: ¢ los desechos como el pldstico, cartén,
ldmina o madera, lo que unido al tipo de terreno donde se dan estos asentamien-—
tos, que por lo general son de topografia accidentada, explica porqué las
viwfendas pc;pulares estin tremendamente expuestas' a sucumbir o colapsar con
extrema facilidad, ante-feno'menos o catdstrofes naturales ( térremotos, desliza—
mientos de tierra, etc).

En el sector rural el déficit habitacional es mds notable, 'donde el 62.8% no
tiene ningun tipo de servicios saﬁitan‘os, el 55.4% carece de servicio de agua
¥ el 82.4% no tiene a]umbrladc.) eléctrico. (8)

Estos asentamientos, por lo general, se establecen en las riberas de los rios
¥ en terrenos de topografia accidentada expuestas a inundaciones y deslizamien—
Ltos de tierra.' X

Los materiales de consfruccién no son los adecuados para ofrecer garantias

minimas de seguridad ante un evento natural de gran magnitud; generalmente se

ocupa para su construccién: el zacate, bahareque y el adobe.

1.6 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS
La teorfa de las depisiones es aplicable al caso de los desastres naturales,
para encontrar soluciones viables, utilizando un &drbol de decisiones légicas, en

el cual se muestran las diversas estrategias de solucidn.
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1.6 METODOLOGIA

La investigacién se realizari a través. de consultas bibliogrificas,
entrevistas, asesorias y seminarios en diferentes Instituciones, tales como:
Universidades, Organismos Nacionales (MOP, COES, MIPLAN, IGN, ASIA, etc) y

Organismos Internacionales (OPS, OMS, ONU, OEA, etc.)

CAPITULO I "PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA"

En este capitulo se analizarin los estudios realizados sobre los desastres
naturales en E! Salvador, tomando en cuenta las causas sociales Yy naturales que
contribuyeron para que ocurran dichos desastrgs. Para ello, nos a: !5 de
toda la informacién existente en diferentes instituciones u organismos que
funcionan en el pais.

Este se desarrollarid siguiendo el orden que establece el método ecientifico.

CAPITULO II " MARCO TEORICO "

En el marco tedrico se hari un planteamiento detallado sobre qué es la
teoria de decisiones, sus fundamentos, herramientas que utiliza, asf como los
campos de aplicacién. Se ana{fzaré su aplicacién al caso de los desastres
naturales, especificamente a las inundaciones y deslizamientos de tlerra.

E! desarrollo se hard a través de investigaciones bibliogrificas, asf como

consultas y/o entrevistas a conocedores de la materia.

CAPITULO III y IV "APLICACION DE LA TECRIA DE DECISIONES"
La aplicacién de la teoria de decisiones a los casos de inundaciones y
deslizamientos de tierra, se desarrollars por medio de la obtencién de todas las

variables que intervienen para que éstos desastres ocurran; dichas variables
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seran seleccionadas de dos casos reales que se han dado en el pals, para ello
se harda uso de bibliografia, consultas y/o asesorias, asi como visitas de campo
a los lugares donde estos eventos han ocurrido. Estas se mostrarin en un arbol

de decisién para cada caso.

CAPITULO V "CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES"

Las conclusiones y recomendaciones se hardan basindose en los resuitados

obtenidos durante la investigacion.
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CAPITULO IT
- MARCO TEORICO S
2.1 CRITERIOS PARA LA TO3MA DE DECISIONES -SE‘GL-’.-V-C O.VDI:CIO;VE;S DE LA

NATURALEZA. '

Actualmente la teoria de -decisiones desempefia un p:-apel Impﬁrrante en una
gran diversidad de campos. para avudar a los tomadores d-e decisiones a escoger
la mejor estmcegja_p:—'zra darle solucion a un dérérmjnado p:'oblenz:a.

Como vivimes en un mundo en el que el curso de los eventos futuros no'
puedé predecz’r.'se con absoluta seguridad. fo mejor .que se puede hacer 2s [legar
é:a‘.. soluciones aproximadas basados en la probabilidad de esos posibles eventos
futuros.

Las probgbiﬁdadeb: que se asignan pueden variar de- ‘0 a 1, el cero
con:zplera‘menre pesimista ¥ el uno L'otalr'nem:e op.m'mjs-t:a,. .;obre la ocurrencia de un
determinado é:'enro bajo ciertas cond’jciones.

Los crit;eri(:us para_la toma de decisiones se basan en el grado &e informacion
que se encuentra al alcance del decisor con respecto a ;’a pro’babﬂjda'd_de
ocurrencia de los diversos ‘estados de la naturaleza (20)

En este sentido. .-se hace una clasjf‘jcac;ién de los diferentes criterios bajo
los cuale-s se toma una decision. ;E’szos. criterios. son:

a) Criterios de decisién en condiciones de certidumbre

b) Criterios de decisién en condiciones de riesgo.

¢) Criterios de decision en condiciones de Incertidumbre completa.

2.1.1 Criterios de decisién bajo condiciones de certidumbre.
La toma de decisiones bajo condiciones de certidumbre, ocurre cuando el

decisor conoce:. &f estado de la naturaleza con abselura certeza.,
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En tales situaciones de decisiones la persona que romé la decisién conoce
el conjunto de sus estrategias posibles; también conoce los resultados correspon-—
dientes a cada una de las 'estrategias disponibles y conoce sus preferencias por
los diversos resultados considerados.

Por lo tanto, las matrices de decisién solamente poseen una columna donde
se esp_eéif’ica el estado natural pertinente. (Consecuentemente a cada curso de
accion factible se le asigna un idnico resultado posible (18)

Es un hecho que numerosos, importantes y costosos problemas de decisién
corresponden a esta clase de situaciones.

Eiemplos tipicos son los siguientes:
a) Asignacién de diversas tareas a distintas miquinas de terraceria y programa

cién de éstas.
b) Determinacién de una mezecla éptima de concreto.
2.1.2 Criterios de decision bajo condiciones de riesgo.
La toma 'de decisiones em condiciones de riesgo se reflere a la condicién
en que hay cierto mimero de estados de_ la naturaleza y el que toma las
decisiones debe prever la probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos. -

Norma}mehte, las probabilidades de ocurrencia de los estados de la
naturaleza se conocen mediante la determinacién de la frecuencia con que dichos
estados ocurrieron en el pasado; es decir, se utiliza el enfoque de la frecuencia
relativa para aproximar el valor de Ilas probabﬂi&ade; pertinentes.

También se determinan las probabilidades de ocurrencia de los estados
naturales, mediante criterios personales o subjetiv;)s. (18)

La ‘toma de decisiones en condiciones de riesgo es el tipo.de problemas que

surge mas a menudo. Efemplos tipicos son:
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a) Criterios para el diserio de la estructura de un puente para un periodo
de retorno de 20 anos, tomando en cuenta el caudal miximo para el Derfodo de
diserio. ' ] .

b) Disefio de-obras de proteccién para evitar el desbordamiento de un rio,
conociendo los niveles de agua médximos para un perifodo de 20 arios.

¢) Probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento de tierra en un drea

determinada.

En este tipo de problemas de decisién, el decisor no puede estar completa -
mente seguro acerca de ila cual es la mejor estrategia a tomar, que lo conduzca
al resultado deseado, ya que todos los estados de Ia naturaleza tienen

probabilidades de ocurrencia.

2.1.8 Criterios de Decisién en Condicionles de Incertidumbre Completa.
Este tipo de problémas de decisiones, se presenta cuando se desconocen
las probabilidades de ocurrencia, de los diversos estados de la naturaleza.

El cardcter de la incertidumbre estd asociado con el hecho que nos damos
cuenta de que somos incapaces de estimar o calcular las posibilidades asociadas
con cada uno de los estados naturales. - Esto significa también que somos
incapaces para enumerér 'Iosr estados naturales, de tal manera que sean
mutuamente excluyentes (solo uno de ellos puede ocurrir) y totalmente
exhaustivos (se han considerado todos los evel';tos que pueden ocurrir).

Este tipo de problemas el decisor se enfrenta a 1situac1'ones que 'nunca han
ocurridoe y que talvez no ovuelvan a repetirse en el futuro, Yy en esa misma
forma. ’ | |

Cada curso de accién factible llevari a una respuesta especifica extraida

de un conjunto de respuestas posibles; sin embargo, no se puéde saber cudl es
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la respuesta que se obtiene. ni tampoco se puede aplicar una ponderacmn de
probabmdades g esos resu]rados posibles. {20)

E‘jemp]os rfpos bajo. esta condicion‘ pueden ser: -

- +

-

a) Demanda a largo -plazo de viviendas prefabricadas construidas en el

1
'

sector rural. - . "

i

b) Previsién de los cambios cecno[égicos. en. maquinaria para terraceria.

Los cri‘rerjos dé decision- cuando predominan ms COHdJCJOHES de Jmerndumb:e

complera refje_jan ios rafores personales Vv las acutudes fundamenm]es hacia es

riesgo que tienen los responsab]es‘ de Iz toma de decisiones.

. -

" El decisor puede adoptar una actitid intermedia entre el pesimismo 3. el

boe

LI o

optimismo. 0 bien se pugde 'decidir a utﬂjzar_ algun -otro criterio mas com-’eniente.

. Existen ajgunos cnrenos de- dec1swn en cond1c1ones de _incertidumbre

comp]eta que conducen a escoger' eI me_}or curso de accmn de acuerdo al cmteno

elegido. Entre estos tenemos: . - o

.4 - . . . N L

2.1.8.1 Criterio de decisidn Hurwicz

Este criterio de decision es optimista y se basa en la idea de que se

.

obtienen oportunjdades1favora-bles. . L B ‘

.-

l

Como la naturaleza es favorab!e qmen ‘toma Ias demsmnes debe escoger el

'esrado de Ia naturaleza a través de la -cual obclene el resultado deseado para

ar . '

la essraz:egia-qug escoja (20)

2.1.8.2 Criterio de Decision Wald .- Do .

* F

Este cn’terio-de decisién sugxere ‘que qmen t:oma las decisiones szempre

debe ser pes:mlsta lo que da por resu!tado un criterio de decmmn maximo. Esto

P

' Nmﬂca que el dec:sor toma el mejor resu]tado p:—u’a ej estado de la naturaleza

28
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mds desfavorable (20).

2.1,.8.3 Criterio de decisién Savage
Este criterio consiste en que después de saber el resultado, el decisor
. ' v N .

pueda arrepentirse de haber escogido. ese .curse de accién, puesto que talvez

hubiera preferido escoger t'm curso de accidn diferente. procumnd_oide que este

auepenmmwnco se reduzca al H’UIUITIO

E.‘I orado de arrepentlmzenro ‘58 puede conocer por medio de la dzf'ereneja

-

"entre el resultado real obtemdo Y el résultado que se hubiera o_bte_mdo en el

- easo de haber conocido de antemano el estado natural que ocurriria (20).

1

2.1.8.4 Criterio de Decisién Laplace

Este me‘todo suponq que"“to,dos los).di'versos estados de' la naturaleza

uenen igual probabmdad de ocurrencm o0 sea que es probabIe que ocurran todos

los escados de Ia naturaieza (90)

2.2 TIPOS DE PROBABILIDADES UTILIZAD 45 EN LA TOMA DE DEOISIONE‘S

. La mayor parte .de los problemas que se resue]ven a traves 'de Ia teoria de
decisiopes. poseen ‘cjeg'to gradoL de inceradumb_re_. lo que hace necesario la
asignacion: dq plr‘q{JabiH_da'des_‘ a 1‘93' 'dff‘erenr.és .evenr;as d-e Ia_LQgr,uraleza_. para
ayludar-.a escoger la es'trategia que clor;ducjré a‘I ;‘eéu!r&ido "de'seadp;

Eﬁ el m'undorreal en el 'qr—le vivimos no se puede‘ conbcer con certeza el
curso de los eventos fururos por .lo cual Io mejor que se puede hacer es.llegar
a so!ucwnes aproumadas basadas en la aswnaclon de probabdidades a estos
eventos: las probab_mdades pueden. variar de cero a uno (20).

.

Es decir, que la probabilidad que se'le asighe a un determinado evento esta
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relacionado con el grado de confianza que se le atribuye a la ocurrencia del
mismo.

El cdlculo de las probabilidades puede definirse como un modelo matemético,
basado en la frecuencia con que los estados de la naturaleza ocurrieron en el
pasade; o mediante la asignacién a través de criterios personales subjetives (18).

Los tipos de probabilidades utilizadas para la aplicacion de esta teoria son

las siguientes:

2.2.1 Probabilidades subjetivas y objetivas

Las probabilidades pueden ser subjetivas y objetivas.

Las probabilidades subjetivas cr.)n conjeturas bien formadas, mientras qué las
objetivas se basan en los datos histéricos y la experiencia ordinaria para apoyar
la asignacién de probabilidades.

Con frecuencia no hay datos histéricos, lo que significa que quien toma las
decisiones debe depender de su propia apreciacion de los varios - resultados
posibles.

Hay que reconocer que en las probabilidades subjetivas solo se hacen
conjeturas parciales, porque mucho de lo que se sabe se deriva de los datos
histéricos o de la intuicidn. |

Por lo que las probabilidades subjetivas se pueden definir como el grado de
creencia racional de que ocurrird o no un cierto evento, sopesado con la fuerza
de lz conviceién con la que esa creencia esti relacionada.

Una probabilidad es subjetiva en el sentido de que al menos dos personas
razonables pueden asignar diferentes probabilidades al mismo evento. £Esto no
significa que la asignacién sea arbitraria. Tal asignacion estd basada en la

experiencia que se ha tenido, y cuando dos personas razonables han tenido mds



o menos la misma experiencia sus probabilidades "ceinciden" gruesamente (1).

Cuando nose tiene una informacion confiable. hay qlie recurrir a personas
cuyva experiencia sobre los eventos que interesan en un determinado problema es
muy amplia.

Entre los dos tipos de probabilidades objetivas 3 subjetivas son preferibles
las primeras. sin embargo en algunos casos es necesaria la utilizacién de
probabilidades subjeritvas o una combinacion de ambas.

Para poder asignar probabilidades subjetivas adecuadamente hal  que Lener
una descripeién clara v complera del conjunto de los estados naturales posibles.
Es decir:

a) Es necesaric considerar todos los eventos posibles., porque si no se
incluve uno de ellos en la matriz de decisiones, también se omitirdn las
consecuencias coérespondientes al evaluar las distintas estrategias posibles;

b} Un evento serd imposible si el decisor guiere considerarlo asi;

¢} La lista de los eventos considerados debe ser completa en el sentide de

que uno de ellos necesariamenré debe ocurrir:

d) Hay qué enumerar los eventos de tal manera que sean mutuamente

excluyentes (18).

Independencia estadistica

En la teoria de la probabilidad los eventos pueden ser estadisticamente
dependientes ¢ independientes. Si dos eventos son independientes. la ocurrencia
de uno de ellos no afecta la probabilidad de ocurrencia del segunde. En
condiciones de independencia estadistica hay tres tipos de probabilidades:

marginal. conjuntas v condicional (20)

31
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2.2.2.1 Probabilidades arginales.

La probabilidad marginal en condiciones de independencia es la probabilidad
de ocu‘rrencja de un evento cualquiera. de tzl modo que el evento considerado
estd aislado y» no esrd relacionado en manera alguna con los eventos que le
preceden ¢ le siguen.

La forma de la probabilidad marginal en condiclonies de independencia
estadistica es:

P(A) = p(a).

la cual se lee asi:

La probabilidad de que ocurra el acontecimiento A. es la probabilidad de!

evento A. (18)

2.2.2.2 Probabilidades Conjuntas

Las probabilidades conjuntas se relacionan con el espacio de eventos de
esta manera: cuande hay dos o mas eventos independientes, la probabilidad de
qule ocurran simultdneamente o sucesivamente es igual al producto de las
probabilidades marginales de cada uno de ellos.

Las probabilidades conjuntas se ocupan de eventos que se excluyven
mutuamente } de los que son colectivamente exhaustivos.

Expresada matemédticamente. [a ecuacién de la probabilidad conjunta es la
siguiente:

P(AB) = p(4) x p(B)

| la que se lee asl:

La probabilidad de que. los eventos A 'y B ocurran simultineamente o

sucesivamente es igual a la probabilidad de que ocurra el evento .-l'. multiplicada

por la probabilidad de que ocurra el evento B (20)



2,2.2.53 Probabilidad Condicional

En los eventos independientes las probabilidades no se ven afectadas en
medo alguno por la ocurrencj:; de cualquier otro evento precedente, posterior. o
que ocurra simultineamente: por lo cual la probabilidad de que ocurra el evento
A si ha ocurrido B. es igual a la probabilidad de A. Siendo esta la condicion
bajo independencia esradistica.

La expresiéon matemartica es:

P(A.B) = p(4)

Lo que significa que en condiciones de independencia escz;dfsrjca la

ocurrencia del evento A. no depende en modo alguno de la ocurrencia de

cualquier otro evento (20).

<2.2.3 Dependencia Estadistica

Hay dependencia estadistica si la probabilidad de que ocurra algin evento
se afecta por la ocurrencia de algin otro evento o depende de ella.
Los tipos de probabilidades asociados con la dependencia son iguales a los

de independencia estadistica.

2.2.3.1 Probabilidades Marginales

La probabilidad marginal de un evento dependiente estadisticamente. es la
misma que para el evento estadisticamente in.dependience, por la sencilla razon
de que el término marginal significa que unicamente.se considera una sola
probabilidad, aunque se trate de dos eventos dependientes; una probabilidad
marginal bajo dependencia sclo se aplica a uno de ellos. (20)

La expresion matemadtica es:

P(4) = p(4).

33
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2.2.3.2 Probabilidades Coﬁdjcionales

La proé:abﬂidad condicional de un evento estadisticamente .dependjente es
mas compﬂcaaa & calcular .que la probabilidad ‘condicjonal de un evento
independience:

La prob‘abi}jdadlcondjciéna! ‘deld et-‘en[o- A, dada la ocurrencia def evento 8B,
se simboliza por: | ‘ .

P{A-B)= P (A N B )

P(B)

La cual se lee de la siguieﬁce fnan’era:

Siempre q;e, haya ocurrido el evento B. la pfobabﬂidad del evento A es la
probabilidad de que los eventos A ¥ B ocurran s_imu]tén:eamente 0 sucesivamente,
.divjdj;ia entre. la probabilidad- del evento B.

P(A N B), significa la interseccién de los eventos A y B, o sea, el conjunto

de todos los puntos que estdn en.A y en B simultineamente Y se acostumbra

' representar por AB. (20)

2’.'2.3.3. Probabilidades Coru’unfas.

Las probabilidades 'r:onjunrés de los‘evenros Ay Bes igual a la probabili-
dad del evento A, siempre que hava ,oc;urrjdo el evenlto B, .mujftz‘pficada por la
probabilidad del evento B.

Matemdticamente se expresa asi:

P(A.B) = P(a/B) x P(B).

La suma de las probabilidades  conjuntas para an prob]em.a determinado

deben ser igual a uno, porque los eventos se excluyen mutuamente y son

colectivamente exhaustivos. (20)
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2, 3‘ LA TECNICA DEL ARBGL DE DECISION COMO UN 'LVST._RU.ME:VTO PARA LA
APLICACION DE LA TEORIA DE DECISIONES.,
2.8.1 Generalidades .

H

El drbo! de- decisiones se ha llamade asi porque se asemeja a un drbol,

aunque para mayor conveniencia es-horizontal, ya que esta forma facilita su

elaboracion e interpretacion. teniendo el decisor una mejor visualizacion de las

+

diversas es trategias.

La baseAdeI arbol es el bunto_ inicial de la decisién. sus' ramas cémz‘enzan
con el primer evenlro casual. cada una de las cuales pz-'oduce do_s'o mas posibles
efectos, algunos de Jés cuales causan otros eventos casuales y buntos sub—-
siguientes de decisién. ' , ‘

Las cifras en que se basan los.valores del drbol, se obtienen mediante

- cuidadosas “investigaciones y esto causa probabilidades para clertos eventos

casuales y prondsticos para cada resultado posible, de acuerdo con _Ia influencia

causada por diversos ‘e-ventos casuales.

" Los nudos, de evencc-)s casuales o nudos dé_ azar, se representan en eII arbol
bor medio de circulos, h_s‘ a4’ todas las rarﬁas' qite salen de este circulo se les
asignan probabilidades de ocurrencia. "

Los .nudos .de b‘ecisigin representan por un cuadrado, de don&e pérten las
diversas estrafegjas que un decisor puede tom;ar, a estas estrategias no se les
asignan probabilidades de ocurrencia.

En los puntos terminales del 4rbol de decisién se colocan los resultados

esperados. de acuerdo a las estrategias consideradas.

] -

Una caracteristica importante del 4rbol de decision es que utiliza el
concepto de regreso a un nivel inferior. para resolver un problema, lo que

significa comenzar con, el término de Ia derecha que tenga el mayor talor
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I

esperado del drbol - regresar al punto de decisién actual o ihicia!, para

determinar la decisidon o decisiones que deban romar.'se. o ' .
Casi todas las decjsjone.s requjeren drboles con un gran }njmez;o ;ie ramas

y mds de un punto de decisién. La muitipficidad de puntos de decisio’ln es‘ la que

hace necesario el proceso de regreso. (20) - . ' )

2.8.2 Etapas para 2! andlisis de problemas. utilizando el Arbol de Decisién.
Las diferentes etapas para e! andlisis de un problema son las siguientes:

1. Descripcidon del problema para definir si realmente es el problema que

Pl

[

in rere_sa resolver.

Establecer el pem’odo de andlisis

[Sh]

3. Definir el objetive o los objetivos que se persiguen.

*
P

4. Establecer los criterios de evaluacién.
5. Representacién del problema con sus diferentes estrategias de solucién

utilizando el irbol de decision. (1)

Estas etapas se describen a continuacién:

2.8.2.1 Descripcion del Problema
Acd es donde se describe detalladamente el problema gque se pretende

resulver. incluvendo todas sus posibles estrategids de solucion. .

2.3.2.2 Periodo de Andlisis

L

Es el tiempo en el cual interesa analizar un problema determinado, que

se establece de acuerdo a su naturaleza.

El drbol de decision se diseria’ p'ara -este perfodo. fuerd: del cual no se

considera ningin acto o evento:
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2.8.2.3 Objetivos

Consiste en establecer claramente el o los resultados buscados.

2.3.2.4 Criterios de Evaluacién

Un crirerio de evaluacidn es la definicién de un indicador que permita

. medir el logro de un objetivo.

. Estos dependen de la naturaleza del problema v del criterio personal del

decisor, .

~ 2.3.2.3 Construccion del- Arbol de Decisién.

E! drbol debe mostrar:
1. Todos los actos inmediatos entre los que el decisor_ desea. seleccionar.

Todos los actos'y eventos inciertos futuros que.el decisor desee )

to

" considerar, porque ellos pueden afecrar_' directamenre las consecuencias
de los actos inmediatos:_ ‘

3. Todos los eventos inciertos qnje el decisor desee considerar porque pueden
proporcionar informacion que- pueda afectaf' su éeleccjén f&rura entre
actos y por cozlisigujen te afecra las _co}isec&engias de Io-s ér:'tos_ Inmediatos
de_manera. jndire;'ca. '(1)

., Una rama en el diagrama puede representar un_acto o un .evenco' incierto.

Un éuadrado del que salen ramas que Jjeprésenfan actos es un punto de decisién

Y un circulo del gque salen ramas que reﬁresent:an eventos es un .pum:o de
incertidﬁmbre. - . .

Los even‘cos en un punto de incertidumbre deb-en ser niuwa:;zenté exclusivos

Y colectivamente exhaustivos.

‘Mutuamente exclusivos indica que solo uno de ellos puede ocurrir vy



.

. ,objg_n-vas. .

. %
1 " ¢

cojectmamence e,\hausmt 0§ que se han consmerado codos Ios evenros gue pueden

v

ocurmr. Esto tamblen debe cumpllrse -para Ios 3ccos en Ios puntos de dec‘lswn

&

En wa]qzuer punto de dec:s:on Ios eventos V 'Ios actos cum ocurrencia esta

’ ~ N

pezfectamente determmada .para eI decisor. en el diagrama deben esz:ar situados

‘
.

a sy qumem’a v todos aq_ueﬂos que ain 'son u_na-'fncognitaAdeben-escar a su

3

[

derech:-z (1) .

' . 1 - '

2.8.8 'Asignac:ﬁn ci’e Probabilidades a Tos Nudos dg..sléezr.

En el andlisis de un prob!_ehm utilizando un diagrama de flujo .de decision.

‘como ya se dijg_;, se"és'c-z_'jben en c')'rfden cro'no!cigjco l"as diferences ajt'emacivas_ de

'lk

accion que se presenran R la mfozmamon adqmnda a fo Jarao de “las- d}f‘erenres

i . 3

rutas. En alaunos nudos deJ arbo! el decisor- cont_rola la eIeccmn, pero en otros.

ba . .

eI control pasa a manos de] azar. E’n estos nudos contro]ados por el azar es

crucmf conocer Ias kprobabuzdades de que e] azar esco.;a una rama parmcular de

' '
- v F "

Ias Vauas altematmas posm}es S o -

w s

- t

Esras probablﬂdades que ,se Ies asxgnan esran en funcmn de.l grado de

-mformacmn que se posee Ias cua}es pueden ser probab111dades subjemvas u

- - .
4
' " H

. vt
o, o R

Entre las- proba‘bﬂidaaés objeti vas se’ tjenen: marcrmajes conjuntas y

5

condwmna!es que pueden ser baJo dependenc.ra ) mdependenc.ta esmdzstlca (20)
Las probabzl;dagies’ subJet;vas 50N asignadas de acuerdo a la e:cperiencia del .
deeisor. -~ -

El cdlculo’de éstas fueron ‘mencionadas. en el apartado 2.2.-

2:13.4 Fv :aluacién en Ios Pum:os Te:mma]es o
' ' i E . . el

En los puntos termmafes se Ueaa a valores que pueden ser utmdades. 0

oy
[ e

.

.
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pérdidas que dependen de los costos o beneficios que se tengan en las diferentes
estrategias consideradas. '

En estos’ :DUI}EOS. también se pueden colocar resuitados esperados que no.
necesariamente sean valores monetarios; o la combinacién de ambos; es decir,

resuitados esperados y valores monetarios, los cuales permitirdn al decisor

L . ;
seleccionar la mejor estrategia.

2.3.5 Evaluacién del Arbol de Decisién.

Después de haber construido el Zrbol de decisién con las diversas
estrategias posibles y obtenido los resultados en los puntos terminales de cada
rama, se procede a evaluarlo; con el objetive de seleccionar la mejor estrategia,
utﬂizangio el concepto de "regresc a un nivel.inferior".

Existen le5 crjtef'jos de evaluacién:

1. Equivalente Bajo Certeza (EBC) .

2. Valor Esperado Monetario (VEM) |
2.3.5.1 Método de Evaluacién bajo el Criterio del EBC

Es una forma de descomponer el drbol; partiendo de los pbuntos terminales
hasta rﬂegar al punto Inicial de la decisién, en donde se hace la seleccién de "la
mejor estrategia a seguir". -

El EBC de una situacién inr;jerta es la minima canti&ad por la cual el
decisor estd dispuesto a cambiar esa situacién que posee. (1)

La descomposicién consiste en:

1. Considerar primero los puntos de incertidumb}'e terminales 3 determinar
los equivalentes bajo certeza, _sust.z'tufr!os por slu equivalente y eontinuar con el
proceso hasta que los puntos de decisién sean terminales.

En estos puntes la decisién es obvia, seleccionar el acto que optimice la
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cantidad del criterio seleccionado.

2. Si el punto de decisién analizado fue e;J' punto inicial se termina el
problema; si no es asf dued.arén puntos de incerti‘dumbre comlmo terminales,
debiendo continuar con el pase 1, hasta llegar al punto inicial.

Existen dos hipotesis para poder utilizar el EBC en la evaluacién de un
drbol de decision:

La primera hipétesis dice: "que debe existir un solo decisor en Ia
evaluacion”.

La segunda hipdtesis se refiere a: "que los tinicos actos y eventos que se
deben considerar en la seleccidn de la mejor estrategia son los que aparecen en
el diagrama".

El valor que se asigna al EBC, es un valor subjetivo qde depende de las
preferencias del decisor y de la experiencia que éste tenga en problemas
similares.

Por lo tante, no es posible concluir, al ct;mparar el valor dado al EBC de
un mismo problema, entre dos decisores, que uno estid bien y el otro equivocado.
Los dos estén tomando su mejor decisién.

" El EBC también se puede obtener al construir curvas de preferenc;jas, que
son graficas que dependen exclusivamente del-decisor, no existen dos curvas
lguales para dos decisores.

Es decir, la forma o concavidad que éstas tengan depende de la aversidén
propensién o neutralidad al riesgo del decisor.

En este sentido se puede coneluir que para analizar un problema bajo este
criterio es necesario el cdlculo de ]o-s EBC. (1)

Para determinar los equivalentes se debe contar con las probabﬂfdades y

las preferencias.
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2.8.5,1.1 Curvas de Preferencia

Una curva coéncava respecto al eje horizontal representa un comportamiento

de aversion al riesgo y una curva convexa respecto al eje horizontal representa

un comportamiento de propensién al riesgo.

La linea recta representa neutralidad al riesgo. (1)

Un decisor puede tener una combinacién de estos comportamientos

dependiendo de los valores que estén en Juego.

L

Aversion al
rlesgo —

Neutralidad
al riesgo

Propension
" al riesgo.

Fig. 2.1

DIFERENTES CURVAS DE PREFERENCIA

2.3.5.1.2 Forma de construir una Curva de Preferencia.
a) Método del Tetrahedro. (1)

Consiste en:
1. Determinar los limites superior (Is) e inferior (li), de las cantidades que

se tendrian como consecuencia en un problema determinado.

Por efemplo lIs = 1000, li= =100

3. Asignar arbitrariamente dos valores de preferencia a los limites superior

e inferior, que pueden ser para: ls= 1 y lLi=0
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3. Pedir al decisor los equivalentes bajo certeza de tres loterias (sorteo)
diferentes.

Por egjemplo: Un tetrahedro de cuatro caras numeradas del 1 al 4.

Loteria 1 Loteria 2 . Loteria 8
0.25 1000 0.5 1000 0.75 | 1000
0.75 005
-100 -100 0.2

-100

El decisor asigna para la Iotém’a 1l su EBC | ; bpara la seg_unda loteria 1 2
Yy para tercera 13

La primera loteria consiste en tirar un dado tetrahdédrico (cuatro. ca{'as),
numeradas con 1, 2, 8, 4. SI sale &l 1 se gana 1000, y 8i se tiene en la cara
de abajo cualquiera de los otros tres se obtiene —-100.

En la segunda loteria se le asigna a dos de sus caras el premio de 1000 y
a las otras dos -100.

En la segunda loteria se le asigna s; dos de sus caras el premio de 1000 y
.a las otras dos -100.

En la tercera, a tres de sus caras el premio de 1000 y a la cuarta el de -
100; esto justifica las-probabilidades asignadas a las loterias anteriores en cada
unag de sus ramas. -

Como Ia preferencia de la loteria ‘es Ia prefer'encja esperada y como la
loteria y el EBC son indiferentes para el -decisor. su preferencia es la misma, las
preferencias de la loteria son: 0.25, 0.5, 0.75 respectivamente.

4. Por lo tanto se tiene:
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P(l, ) =025 P(,) = 0.5, P(IJ) = 0.75
Es decir, la preferencia para el EBC de ;Ia loteria 1 es 0.25, la preferencia
para el EBC de la loteriz 2 es 0.5, y la preferencia pt';ra el EBC de la-loteria 83,
es 0.76.

5. Graficar los cinco puntos obtenidos; preferencias vrs EBC,

A
1.0 1 o L o o e e e e e e e
1
1 .
0.75 | _ o o _ , |
! |
! 1
! 1
0.50 1L _ _ _ ... | i
1 ] 1
1 | 1
0.256 L ___._ | ( I
| : |
| 1 1
l I |
1 [ !
0.00 . 1 1 Il >
-100 11 l2 1.5 1000 (EBC).
Fig. 2.2

CURVA DE PREFERENCIA CON AVERSION AL RIESGO

b) Método de la Moneda. (1)
Los pasos 1 y 2 son iguales que en el método del tetrahedro.
3. Pedir al decisor el EBC para la siguiente loteria.

Is

1i
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Esta loteria consiste en tirar una moneda (igual probabilidad que salga cara
0 corona), si sale cara, se gana el Is y si sale corona se gana el li.
Si el EBC que asigna el decisor es L2 entonces la preferencia de la loteria
anterior es igual a la preferencia de L.?'
0.50
et L2
0.50 1
Como en el paso 2, el decisor asigna P(ls) = 1 y P(li}) + O se tiene:

Loteria No. 1

0.50 1.0
0.50XI.0+0.50X0.0=0.50=P(12)

0350 [

4. Pedirle al decisor ei EBC, para las sz:guientes loterfas.

Loteria 2 Loteria 8
Is 12
—~ ]3 ~ 1 ‘
1’2' 1

El EBC para la Ioterfa 2 es L3 Yy para la loterfa 3 es LJ . las cuales

siguen consistiendo en tirar una monheda.

Entonces para el decisor le es indiferente la loteria 2 con L3 y la loteria

3 con Lg.

Por lo tanto, se obtienen las preferencias para cada loteria de la forma

siguiente:



45

Loteria No. 2

1.0
0.50

0.50x1+0.50x0.50 = 0.75 = P(L, ) _
(Para el EBC de la loteria No. 2 'su preferencia
es 0.75)

O. O
> 0.50

Loteria No. 8

0.50 0.50

0.50x0.50+0.50x) = 0,25 = P (LJ)
- (Para el EBC de la loteria No. 3 su preferencia

2
0.00 es 0.25)
5. Graficar los cinco punt‘bs
N
1.000 _ __ _ _ _ _o_ _ .- _ __ _ ______ :
i
0.75 1 _ _ ___._.___ __ |
| :
1 1
.50+ - - —-——--- / . !
|
I ! :
" 0.254 - = ! | |
| ! !
Il ! : i
1 | ) i
— . I 1 l
- } { 1 —>
3 : 14
1. 1-. 1 1 (EBC).
1 2 3  Fig. 2.3 S

CURVA DE PREFERENCIA

Para evaluar 13as funciones de preferencia lo que se recomienda es utilizar

los dos métodos anteriores, comparar sus resultados Y ver si no existen



46

inconsistencias, en caso de haberlas; llegar ‘a un acuerde para eliminarlas y
ajustarle a estos cinco puntos una de las curvas analiticas que corresponda al

comportamiento del decisor.

2.8.5.1.3 Evaluacién Final del Arbol de Decision.
Concocida la curva de preferencia del decisor por cualquiera de los
métodos anteriores, se llega a la fase final de evaluacién del problema en

interés, que depende bisicamente de su naturaleza; es decir, si se tiene un solo

‘objetive, o se tienen varios objetivos.

Para problemas con un solo objetivo él proceso d;e evaluacion es el
siguiente:

1. En eif diagrama del Arbol de De&iisio;zes, indiqar los flujos parciales de
costos y evaluar los puntos terminale_s.

2. Calcular las probabﬂidades' para el diagrama.

3. Se sustituyen los valores termihales por sus preferencias, que se
obtienen auxilidndose de la curva y se calcula en cada punto de incertidumbre
su preferencia esperada, sustituyéndola por el punto. Cuando un punto de
decisién es terminal se selecciona el acto gque maximiza la preferencia.

Se continia el proceso hasta llegar al punto inicial de decision, que es
donde se selecciona la mejor estrategia. (1)

Problemas con varios objetivos.

Método de Reduccidn. ' *
El decisor debe:’
L. Séleccionar alguna posicién terminal como su posicién base.
2. En cada posicion terminal escribir las diferencias con su posicién base.

3. En las diferencias positivas determinar la minima cantidad en dinero, por
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lo cual estaria dispuesto a j)agar para pasar a la posicién base (se ha
considerado que los pagos son en dinero, pero Ht'J es necesario, puede ser otra
unidad). |

- 4. Afjustar los valores terminales sumédndofes la cantidad del inciso 3, si la
diferencia fue. positiva y rescénaolas si fue negativa.

5. Analizar el problema como si tuviera un solo objetivo. (1)

2.8.5.2 Mét'odo del Valor Esperado Monetario (VEM).

Es otra forma de descomponer el drbol, partiendo de los p'unt'os terminales
. hasta llegar al punto inicial de la decision, en. donde se hace la seleccién de la
"mejor estrategia a seguir". .

El VEM debe utilizarse 5.1' la persona responsable de la toma‘ de decisién, lo
usa como su norma para seleccionar un curso de aceién que proporcione con
certeza una cantidad determinada de dinéro o pax;a seleccionar un curse de accién
.que produzea la mejor o la peor de todas las consecuencias posibles asociadas
con un conjun_to de a.Itemativas factibles; eh una situacion conc_reta bajo
incertidumbre. (18}

Uti{izando esfe método, el drbol de d_ecisiones se descon;pone de la siguiente
manera: )

1. Se asigna en los puntos terminales de cada rama los beneficios o costos
monetarios que se obtienen con cada estrategia.

2. En las ramas que parten de los nudos de azar, se les asignan a cada una
de ellas, sus probabilidades def ocurrencia, las cuales pueden ser objetivas o
subjetivas de acuerdo al grado clie informacidn que se posea.

. 3. Estando en los extremos del arbol se proced'e marcha atrds, utilizando

sucesivamente dos mecanismos:



48

a) Un proceso de cdlculo del valor esperado en cada nudo de azar.
b) Un procesc de eleccién que selecciona la ruta hacia el mdximo valor
futuro en cada nudo de decision. (17)

Este mecanismo de marcha atrds se muestra en el siguiente ejemplo:

0,40

100
|| A f’) 10
I N
1 0.60 -50
I 58 50
s b o
~
: | | 0.80 60
64 - ' 25
' 0.30
1 C 65
i O _
64 :
40
) 0.40
DJ 4
O
0.60 . 80
v ' Fig. 2.4

EVALUACION DEL ARBOL DE DECISIONES UTILIZANDO EL VEM
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-
Se calcula el VEM, para los nudos de azar A y B.
VEM = 100x0.4+0.60(—-50) = 10 |
VEM = §0x0.20+60x0.80 = 58
Al tener el valor esperado en cada nudo de azar, se pro;:ede a seleccionar
el mayor de ellos, el cual es trasladadeo al nudo de'decjsién inmediato anterior;
de donde se obtiene, al comparar entre estos valores, la mejor estrategia; que
pars este caso es la s'jgujente:
0.40 40
64 .’ 64
64 (~ )
A .
0.60 80
Fig. 2.5
ESTRATEGIA OPTIMA
o

2.4 EJEMPLO ILUSTRATIVO DE LA APLICACION DE LA TEORIA DE DECISIONES.

Para demostrar la aplicacion de la Teoria de Decisiones y facilitar su

interpretacion, se presenta el desarrollo de un ejemplo aplicado al campo de Ia

Ingenieria, en donde se utilizan los principios o fundamentos de ésta.



50

2.4.1 Descripciéon del Problema

El Gerente de una Compafiia Constructora debe decidir la longitud de la
tuberia clega que va a comprar, para colocar en un ﬁozo de abastecimiento de
agua potable de una urbanizacién.

Esta Iongitlud dependerd de Ila profundidad a que se encuentre el nivel
fredtico en la zona. Segun estudios hidroldgicos realizados en el drea donde se
perforari el pozo, el agua subterrinea se encuentra entre los 100 mts., 6 130
mts., de profundidad.

Antes de decidir Ia compra, se puede realizar una pruebaen el terreno (pozo
de exploracién), que dari una indicacién de fa profundidad del nivel fredtico;

aunque este resultado no se puede aceptar con absoluta seguridad.

2.4.2 Perfodo de Andlisis
Se diseriard el sistema de agu.a potable, para un periodo de vida util de

20 arios.

2.4.8 Objetivo

Minimizar el costo en la compra de la tuberia ciega.

2.4.4 Criterio de Evaluacién

Criterio econdmico que permite escoger la estrategia de menor costo.

¥

2.4.5 Elaboracién del Arbol de Decisiones.
Debido a que no se conoce con certeza la profundidad a la que se
encuentra el nivel fredtico en la zona, la primera decisién a tomar es la de

realizar la prueba en el terreno (pozo de exploracién) o no- realizaria.
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Asi, se obtiene las primeras dos ramas del drbol de decisiones.

Realizar prueba

No realizar prueba

En la parte terminal‘de la rama de realizar la prueba, necesariamente se
He_ga a un nudo de evento, .ya que el resultado de ésta es incierto, razon por lo
que se debe considerar todos los resultados posibles.

Por lo que, el Arbol de Decisiones en esta rama crece de la siguiente
manera: ] | ' C .

Resultado indica

1830 mts -de profundidad

Realizar prueba

Resultado indica

100 mts de profundidad

Siguiendo en la rama que el resultado de la prueba indica 180 mts. de
profundidad, se hace necesario tomar una decisién, comprar la tuberia ciega para

el pozo de 130 mts de longitud o compraria de 100 mts.

En Ia rama en donde el resultado de la prueba indica 100 mts de
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profundidad, al igual que en el caso anterior, se hace necesario tomar una

decision, comprar tuberia para 100 mts o 130 mts de longitud.

Por lo que el Arbol de Decisiones crece de la siguiente manera:

Realizar

Comprar tuberia

de 130 mts.

Resultado indica’

Prueba

()

)

130 mts de prof.

Comprar tuberia

de 100 mts.

Comprar tuberia

de 130 mts.

Resulitado indica

100 mts de prof.

Comprar tuberia

de 100 mts.

Luego de tomada la decision sobre la longitud de la tuberia a comprar, se

termina el diagrama de decisiones en nudos eventos, ya que existe la posibilidad

de que la profundjdaq del nivel fredtico, sea de 130 mts a 100 mts.

Quedando el Arbol de Decisiones en esta parte, de la siguiente manera:

realigar

A

prueba

\

resultado in-
dica 130 mts

de prof.

)

resultade in-

dica 100 mts

de prof. -

* comprar prof. 130
tub. de prof. 100
130 mts

comprar tub. prof. 130
de 100 mts prof. 100
comprar tub. prof. 130
lde 130 mts prof. 100
prof. 130

comprar tubs
de 100 mts 100

prof.

mts

mts

mts

mts

mts

mts

mts

mta
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=
En la rama de no realizar la prueba, el primer nudo que se encuentra es
un nudo de decisiones, sobre qué longitud de tuberia a comprar.
Los siguientes nudos de eventos y decisiones son iguales a los de la rama
de ralizar la prueba, obteniéndose finalmente el Arbol de Decisiones mostrado en
la Fig. 2.6
v
J-.."J
-



PROFUNDTDAY A
. 134 HEs.
FIGRA 2.6 CONTRAR YURERIA
PARA 130 NI, -
ARBOL DE DECISIONES SOERE EL FROFLEW B
PROTUNDIDAD
DE La COMPRA DE 1A TUBERIA CIFSA PARA 180 nzs,
M POZ0 DR AGM POTARLE.
PIVERA INDICA
138 #rs, DF .
PROTUNDIDAD
[
PROFUNDIDAD
138 nTs.
"CONPRAR TORIRIA
Tara 100 ATS
D
FROFUNDIDAR
’;J 138 nrs,
RTALITAR PRUTSA Agg\h::)
FXOFUNDIDAD £
10 ars,
CONPRAX TURIRIA
TAIA 130 MTS
PROFUNBIDAD F
108 nts,
PRUZES INDICA
100 xrs, Df N
Ry i/ ] RS ETORY 8
' -
i . PROFUNRIDAD §
' ’ 13e nrs.
t
! CONPRAR TUDIRIA
l .. ZARA 109 KPS,
i . :
f PROFUMDIIAD M
- 190 nrs,
i
' I
PROFUNDIDAD
130 Rrs,
[conrrar zuszzia
rama 13 nys,
J
PROFUKIDAD
tee nrs,
MO REALIZAR PRUENA
¥
K
TROFUNDIIAD
13¢ H1s,
“conrasz TusERIa
TAZA 18 KT,
PROFUNDIDAD L
189 N1S.

ARD30
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2.4.6 Evaluacién de Costos para la Asignacion de Flujos Parciales de Dinero al

Arbol de Decisiones.

Para el caso particular dei problema en estudio, los flujos parciales de
dinero de las diferentes ramas que componen el diagrama, representan cosios para
el decisor.

Los costos para este arbol estin representados en la decisién de realizar
la prueba en el terreno y en la decisién sobre la longitud de la tuberia a
comprar.
Evaluaciéon de Costos

De investigaciones efectuadas en empresas (_iedicadas a realizar este tipo de
pruebas (pozo de exploracion).

El costo promedio de su realizacién se estima en ¢ 150,000

El precio de la tuberia ciega se muestra a continuacién:

CUADRO 2.1

COSTO DE TUBERIA CIEGA

LONGITUD DE TUBERIA - COSTO
Tuberia de 130 mts. ¢ 1,000,000
Tuberia de 100 mts. | e 800,000

Los costos de las diferentes ramas del Arbol de Decisiones ¥y la evaluacién

de los puntos terminales se muestran en la Fig. 2.7.

N



FlQma 2.7

FLIIOS PARCIALES DE DINERO ¥
FHIIMCICH DE MMI0S TERMINALES.

A |1,150,008,29
PXOTUNDIDAD
138 srs,

1,£0@,020.88

CONPRAR TURERIA
FARA 139 MTS.

B |1,150,289.00

I I

FROFUNBIDAD
190 MTS.

PRUEEA INTICA
138 NTS. D
PROFUNDIDAD

150,280.00 {’)

REALIZAR FPRUEERA \h

¢ | 950,800.00

PXOTUNDIDAD
130 MTS.

869, 000.20

COMPRAR TURERIA
ARA 108 HTS

D | 950,800.80
FROFUNDIDAD

ie® HIS,

E 11,150,009.00
FROFUHDIDAD

138 NIS.

1,0089,000.080

[conrrar vurEnta
PARG 130 WIS

F |1,150,000.09

PROFUNDIDAD
100 MIS.

TRUEBA INDICA
146 HIS. DI
PXOFUNTIDAD

NO REALITAR TRULRA

PROTUNDIDAD 6 750,000.8

130 Hrs.

§08, 820,20

COKIRAR TUBERIA
TARA 109 NIS.

] 958,809.0
TROFUHDTDAD
149 HTS.

1 11,080,000.8
PROTUNDIDAD

130 IS,

1,009,002.90

CONPRAR TUBERIA
FATA 130 HIS.

J |1,009, 082.80

TROFUHDIDAD
189 NS5,

K 80g,000.00
PXOFURDIDAD
120 NTS.

888, 229,20

CONPRAR IURLRIA
TAZA [0% NTS,

L  g0e,082.00

. PROTUNDIDAD
i8¢ nts,

56
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2.4.7 Asignacion de Probabilidades
De informacién obtenida por medic de personas conocedoras de este tipo

de problemas, se han determinado los siguientes valores de probabilidad.

CUADRO 2.2
PROBABILIDAD SUBJETIVO DE RESULTADOS DE

LA PRUEBA (POZ0 DE EXPLORACION)

RESULTADO DE LA PRUEBA - PROBABILIDAD

Prueba indica 130 mts 0.7

Prueba indieca 100 mts 0.3
CUADRO 2.8

PROBABILIDAD SOBRE LA PROFUNDIDAD DEL

NIVEL FREATICO EN LA ZONA

PROFUNDIDAD PROBABILIDAD

100 mts , Q.4

130 mts 0.6.
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CUADRO 2.4~
PROBABILIDAD SOBRE LA FPROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO

EN BASE A LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA

RESULTADO DE PROBABILIDAD DE PROBABILIDAD DE
LA PRUEBA @QUE LA PROFUNDIDAD @QUE LA PROFUNDIDAD
; SEA DE 100 MTS. SEA DE 130 MTS.

Prueba indica
profundidad 100 mts 0.9 0.1

Prueba indica

profundidad 130 mts 0. 0.8

o

Obtenidas las probabilidades, éstqs se asjgnan en las ramas que salen de

los nudos de Azar como se muestra en la Fig. 2.8



FIGURy 2.8
PROBABILIDADES DE LOS WUDOS DE

(0,89

PROFUNDIDAD
128 nIs.

COMPRAR TURIRIA
TAZA 138 RIS,

PROFUNDIDAD
EVENTOS DEL ARBOL DX DECTSIOMES. tee N5,
(0.70)
PRUZIA INDICA
139 NTS. DE
PROFUNDIDAD
{8.60)
PROTUNDIDAD
128 NTS,
COMPRAR TUBIRIA
PAXA L9 NTS
FROFUNDIDAD
,,-> 166 MIS,
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CONPRAX TUBERIA
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PROFURDIDAD
108 MTS.
(0,30}
PRUINA INDICA
109 WIS, DI
PROTUNDIDAD
(0.1

NO XEALIZIAR PRUERA

FROFUNDIDAD
138 AYS.

CONRRAR TURERTA
FARA 108 HTS,

(0.90)

PROFUNTIZAD
180 MTS,.

(0.60)

PROFUNDIDAD
138 MIS.

COMPRAR TUBREXIA
FARA 129 HTS,.

PROTUKDLDAD
Leg NTS,

- (9,60}

PROFUNDIDAD
130 HIS,

COMPRAR TUBIRIA
TATA 100 HTS,

(8,49

TROFUNDIDAD
189 WIS,

ARD33
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2.4.9 Evaluacion Final

En la evaluacién final del &rbel de decisién, para obtener la mayor
estrategia (que minimice los costos), utilizarin los dos métodos conocidos; es

decir, el Equivalente Bajo Certeza (EBC) y el Valor Esperado Monetario (VEM).

2.4.9.1 Equivalente Bajo Certeza (EBC)

El primer paso es construir la curva de preferencia, la que estd en
funcién del criterio del decisor.
Utilizando el método del Tetrahedro:
a) Determinaciéon de los limites superjqr e inferior
Is= SOQ,OOO li= ¢ 1,200,000
b) Asignacién de valores de preferencia a Is y li
P(ls)=1 P(li)=0
¢) Pedir al decisor la asignacion de sus EBC.

Para las siguientes loterias:

" Loteria 1 Loteria 2 Loteria 3

0.25 0.50 0.75

0.25



El decisor asigna los siguientes EBC

Loteria 1

600,000

0.25

-1,100,000

-1,200,000

Loteria 2

600,000

0.50

=1,000,000

-1,200,000

61

Loteria 8

600,000

0.75

-800,000

~1,200,000

d} Las preferencias para [os equivalentes bajo certeza, de las loterias

anteriores son:
Para: -1,100,000
-1,000,000

-800,000

e) Construccién de la Grifica.

Con los valores obtenidos en los literales a y d se procede a elaborar la

curva de preferencia.

N

1,001 - - — —

0.25].

!
l
I
|
I
I
1

1320 710

100

Ok - - - « - - o — =

8
Figura 2.9
CURVA DE PREFERENCIAS

| ~
60 (X100000)
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Segiun la concavidad de la curva de preferencias, el decisor tiene aversién
al riesgo. ’

La funcién de esta curva es la de susriruj}' los Valorés monetarios de los
puncos terminales, por valores de preferencia.

Obtenidas- las preferencias de la Fig. 2.9, éstos se trasladan a los puntos
terminales del Arbol de Decisiones junto con las probabilidades de los difererites
nudos de eventos como se muestra en la Figura 2.10.

A continuacion se calculan para cada punte de incertidumb;e_, la preferencia
esperada, multiplicando la prefereﬁcia de cada punto terminal por la probabilidad
de la rama, sumando este resultade para todas las ramas que salen _de un m'J'sma
nudo de evento. E!l valor que se obtiene se sustituye por el punto o nudo de
evento.

Para ejemp]iﬁca:r este procedimiento de la Fig. 2.10 se toma el nudo afe

evento cuyas ramas salen de el, finalizan en los puntos terminales A y B.

0.8

0.12

0.12

= 0.12
0.12 x 0.8 +°0.2 x 0.12 = 0.12 Colocdndose este valor en el nudo

de evento como se muestra en la figura anterior.

Cuandoe se llega a un nudo de decisién, se selecciona el acto que maximiza



FIQURA 2.18
PROBABILIDADES ¥ PREFERENCIAS

(8.89)

TROFUNRIDAD
138 MTS.
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= ,
la preferencia y cerrando por medio de linea paralelas las demds rutas.

Como ejemplo de este proceso se ‘toma de 1;3 Fig. 2.10 el uitimo nudec de
decision, de la ruta que representa, realizar la prueba y el resultado de ella
indica 130 mts de. profundidad, la cual se muestra en la siguiente figura.

! 'r " 0.12
0.60
I 0.60

Siendo 0.60 el valor gque en este nudo de decisién maximiza la preferencia,
colocdndose com'o se muestra en la fjéura anterior en el nudo de decisién.

Estos procedimientos continuan de igual forma hasta llegar al punto de
decision inicial de donde se obtiene la estrategia dptima. Los resultados de la

L evaluacién se muestran en la Fig. 2.11 de donde se tiene que Ia estrategia
optima a Implementar es la que se muestra a continuacién.
FIGURA 2.12
ESTRATEGIA OPTIMA
)

No realizar prueba Comprar tuberia para 100 mts

2.4,9.2 Valor Esperado Monetario (VEM)
La evaluacién del Arbol de Decisiones por medio del VEM tiene como

objeto al igual que en el método anterior, obtener la estrategia éptima. el cual

consiste en lo siguiente:

a) Asignacién en los puntos terminales de cada rama de los costos
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FIGRA 2.11
FUALIACTON FINAL DEL ARBOL
DE DECISIONES.

(8.70)

.COHIIII TURBERTA

FARA 130 NTS.

TEaLTIAR PRUERA C)

PRUENA IMDICA
138 NTS. 32
PROFUNDIDAD

(8,38)

{OMPRAR TUBTRIA
TATA LOP HTS
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.
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[e-75].
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128 MIS.

(8.26)

PROFUNDIDAD
100 HTS.

(9.80)

PROTUNBIDAD
139 nrs.

(2.20)

TADFUHDIDAD
188 HYS.

(8,18}

PROTUNDIDAD
138 MTS.

(8.50)

PROTUNDIDAD
100 HTS,

L
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H
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monetarios de cada uno de las esltrategias. Ver figura 2.7
b) Asignacién en las ramas que parten de un nudo del azar las proI‘Jabﬂida—'-
des de ocurrencia. Ver figura 2.8 &
c) Estando en los extremos del Arbol se procede marcha atras utilizando 2
meecanismos:
c=1) Calculo del valor esperado en cada nudd del azar.

Para ejemplificar este procedimiento. se toma de la Fig. 2.13 el nudo de

evento, cuyas ramas salen de el, finalizan en los puntos terminales A y B.

0.80

A 1,150,000
1,150000 '

0.20

B 1,150,000
1,150,000 x 0.8 + 1,150 x 0.2 = 1,150,000 Colocindose este valor en el
nudo de evento como se muestra en la figura anterior.
¢=2) Proceso de eleccién de la ruta hacia el méximo Valo:-; futuro cuando las
cantidades ’que aparecen en el presente caso, por ser cortos los valores
monetarios se se!eéciona el menor VEM. ' ’
f’ara efemplificar este proceso se toma de la Fig., 2.13 el Lﬂtimo_nudo de

decision de la ruta’ que representa realizar la prueba y el resultado de ella

indica 130 mts de profun’didad, lo cual se muestra en la siguiente figura.

1,150,000

950.000

950,000

Siendo ¢ 950,000 el menor VEM para este nudo de decisién, el cual es
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se muestra a continuacién.

colocado en el nudo como.se muestra en la figura anterior.
Continudndose con este mecanismo hasta llegar al primer nudo de decisién,

Ver figura 2.13 de donde es seleccionada la estrafegja 6ptima, la cual es lo que

1 +

FIGURA 2.14 .

ESTRATEGIA. OPTIMA

‘No realizar prueba: - Comprar I:ubeﬁfa paré 100 mts.

3

La ruta ¢Jptima continua siendo la misma que ‘la obtenida por medio del

[ . o

'-'méto&o del Equivalente Bajo Certeza (EBC)

¥
I

. - * -
* . . ‘

2.6 LA TEORIA DE DECISIONE’S Y LOS DESASTRES NA TURALES

La apﬂcacwn de Ia Teona de Decisiones para el caso de los desastres

' "

- . natuz_'ales,- se hace al 1gual que en todos Ios casos .donde se aplique esta teoria;
' p . : ¥

formulando una descripecién del problema, estableciendo los '6bjetivos que se

‘persiguen, criterios de evaluacién, periodo de andlisis y'la representacién de las

o

_diversas .estrategias por medio de un Arbol de Decisidn.

En este 4rbol se, colocan todos-los actos vy eventos que se deben considerar

+ ! - - - '

para: tratar u'“_n:' problenia en particular.

LI

En los nudos de eventos o nudos de azar, se deben COIOC.;,!I: las probabilida-

des, que por '10-10 general 'paré‘ el éaso de jos'desastres natura!es se.obtienen

r

-de’ I'ngSL'I'OS hxstoncos depend1endo de la natura[eza deI prob!ema como pueden

-

T.ser: esradjsrmas sobre fenomenos metereologlcos de gran magmtud (maxzmas

. in tenszdades ‘de: Huwas huracanes chma etc) rerremotos erupciones volcanicas,
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etc.

Se pueden asignar probabilidades subjetivas en eventos donde no se tenga
mayor informacién. las que dependen de la’experiencia del decisor ¥ dél problema
especifico a tratar, con sus diferentes estrategias de solucion.

E! periodo de andlisis, dependerd de los registros histéricos que se tengan
sobre los fendémenos naturales en intersés.

Los objetivos o resultades buscados, por lo general son multiples, por
aefemplo: sociales (salva;r vidas humanas), econdémicos (evjtaf destruccién de
infraestructura nacienal), polfticos (pre;stigjos personales), etc.

El método de evaluacion estard sujeto a {os valores finales, es decir, si son

resultados monetarios o resultados medidos en otra unidad.

5.1 LA TEORIA DE DECISIONES ¥ LOS DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

Para el caso parﬁcu]ar de los deslizamientos de tierra, éj Arbol de Decisiones
que’se construya dependerd del problema erf Interés, es decir, no se puedeé
construir un Arbol de Decisiones general para todos los desﬁzamie.qros.

La forma de este drbol depende de varios factores, entre éstos: las causas

que originan un deslizamiento y los efectos que este tiene; ya que conociendo

estos factores inmersos en un deslizamiento de tierra, asi serin las estrategias
de séjucjén para lograr un objetive ¢ varios objetivos especificos.

Por Ip general lo que se busca en este tipo de problemas es minimizar el
impacto en pérdidas de vid_as. humanas v en la economia nacioﬁal.

Las causas se enmarcan en dos contextos: uno natqra] y otro social. Entre
las causas naturales se pueden mencionar: la topografia del terreno, geologia, uso

del suelo. vegetacién. régimen de lluvias, etc. -Entre las sociales se tienen: la

' pobreza extrema, marginalidad, migraciones internas. etc.
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El efecto de un deslizamiento de tierra depende de la capacidad de
absorcion que tengan las estructuras poh’tjcas_.-sociales y econdmicas de Ia
nacion.

En el Arbol de Decisidn se representan todes los actos ¥y eventos que sé
deben considerar, con las dirferentes estrartegias de solucién, buscando une o
varios objetivos determinados.

Las probabilidades que se asignen a las diferentes ramas de los nudos de
azar, asi como el periodo de analisis, dependen basicamente de registros
historicos y de condiciones particulares de la region.

La evaluacién final serid criterio del decisor; es decir, puede adoptar el
Método del Valor Esperade Monetario (VEXM) é el método de! Eguivalente Bajo

Certeza (EBC).

2.5.2 La Teoria de Decisiones y las Inundaciones

Es otro caso de aplicacion de la teoria de decisiones, en donde el Arbol
de Decision es particular para cada problema en estudio.

La forma de este arbol al igual que en el caso de los deslizamientos
dependerd de varios factores, entre éstos: la zona donde se da el desastre,
causas por las que se da (geoiogia de la zona, intensidad de lluvias, condiciones
morfologicas, sismicidad, vulcanismo., uso del suelo. vegetacién, alteraciones del
equiiibrio natural causadas por el hombre, nivel de vida de la poblacion, ete).
Asi como el impacto v efecto que éste tenga en el orden social (pérdidas de
vidas humanas), econémico (destruccién de V}vjendas, destruccion de infraestric-—
tura priblica, cul'tivos inundados, étc). destruccién ecolégica (flora y fauna) y el
impacto politico.

Conociendo las causas por las que se da una inundacién y los efectos que
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esta tiene, se definen los objetivos o resultados deseados para darle solucion a

este problema especifico.

Dependiendo de los resuitados buscados asi serin todos Ios‘ actos y eventos
que se colocarin en el drbol de decisién.

Al analizar un problema de inundacién, por lo general, lo mds importante
que se busca es evitar pérdidas de vidas humanas. asi como pérdidas econdmicas
y partiendo de estos objetivos buscados, asi serdn las diferentes estrategias a
considerar en la elaboracion del Arbol de Decisiones.

Estas estrategias pueden ser: construccién de obras de proteccion,
evacuacion de la poblacién. desvio del cause de un rio a una zona de poca
importancia econdmica. construccién de viviendas mas seguras, etc).

El periodo de andlisis y Iés probabﬂjdades‘que se asignen a los diferentes
nudos de azar, dependen bdsicamente de los registros historicos que se tengan
de las crecidas mdximas y las intensidades pluviales de la zona. .

La evaluacién final estard sujeta al criterio que ab’opte el decisor, es decir,

si trabaja con el VEM o con el EBC.
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CAPITULO II
APLICACION DE LA TEORIA DE LAS DECISIONES A LOS

DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

3.1 GE’NE’RALIDADES

Un deslizamiento de tierra puede ser originado por un gran mjm‘ero de
causas mecanicas. En terrenos bajo condiciones de reposo, el rasgo mis comun se
debe a la pendiente, dado que la fuerza gravitacional tangencial a la superficie
por peso propio genera tensiones de corte, ésta realizari trabajo. luego que
supere la condicién de equilibrio, poniendo en movimiento Jalmasa de suelo,
produciéndose entonces el deslizamiento de tierra. En la mayoria de casos las
aceleraciones laterales de un movimiento sismico y/o eventos mereorolégicos .de
gran magnitud, pueden, sobre superficies inclinadas, debilitar la fuerza cortante
Y causar deslizamientos de tierra. (11)

Para el estudio y tratamiento de estos problemas, se hace necesaria una
clasificacién de los distintos tipos de deslizamiéntos de tierra;" una forma de
clagificacién es por la naturaleza del material que interviene. . Asi, ciert(;s
deslizamientos estdn compuestos de material rocoso (Hamado' flujo de escombros),
otros sclamente-de suelo; y los producidoé por eventos meteorcldogicos que son
una combinacién de agua, rocd o suelo (Hamados flujos de lodo)}.

El deslizamiento que se produjo en Septiembre de 1982 en -El Picacho (que
forma parte del volcdn de San Salvador), se cjésifjca como "Flujo de Lodo", ya
que fue _'una combinacién de agua, rocas y suelo.

Los flujos de lodo tienen una forma de comportarse verdaderamente lnica,
asi como también tienen propiedades particulares. Pueden transportar rocas de

cientos de toneladas de peso. Una vez iniciado su movimiento, pueden
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desplazarse continuamente a grandes distancias (mds de 30 Kms) aiin con

pendientes bajas de! & al 10 por ciento.

En pendientes volcdnicas estos flujos de lodo tipicamente se mueven en el
rango de 15 a 20 km/hora ¥ una de sus caracteristicas es que desplazan ondas
inelinadas frontales o crestas que alcanzan los 12 mts de a]r:é), donde la fraccion
de tamarios m4s grandes. sin finos, es concentrada.

En general, estos flujos son muy turbulentos. (11) Los flujos de lodo ya
depositados, cuando se saturan, son extremadamente susceptibles a ser
movilizados por otros flujos de esta misma naturaleza que pasan encima de los
yva depositados. Es por eso que defensas para flujos de lodo construidas con
materiales similares son relativamente inapropiadas al menos que se d‘jserien

adecuadamente. Los flujos de lodo en su mayor parte se inician por deslizamien-

"to de masas saturadas ricas en limos, éstos ocurren donde hay nacimiento de

agua o a lo largo de canales de corriente. También se originan debido a
movimientos de tierra, especialmente bajo condiciones de saturacion que se
asocian con lluvias intensas, como sucedio en el cerro El Picacho.

.Los flujos de lodo son extremadamente peligrosos debido a su repentina
movilizacién, altas velocidades, gran espesor, comportamiento de ondas y alta
densidad.

Por lo tante, el estudio' y tratamiento para un flujo de I_Odo, debe ser
especifico y no confundirse con los flujos de escombros o con corrientes de agua
gque tengan una alta cantidad de sedimentos en suspension. Medidas de control
que son efectivas para estos tipos de fenémenos, resultan coﬁrraproducentes en

el caso de usarlas para controlar flujos de fodo. (11).

3.2 ANTECEDENTES DEL CASO
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En Sgptfembre 17,18 Yy 19 de 1982 se precipitaron sobre las pendientes
del cerro El Picacho. m—és de 350 mm de lluvia. (8-) A pesar de que estos suelos
volcdnicos no cohesives son altamente permeables, las lluvias excepcionalmente
intensas de entonces fueron capaces de saturarios.

En la parte alta del Volcdn, cerca de la cresta donde fue construido un
camino de acceso a unas antenas de T. V., a través de la parte alta de la
cuenca de drenaje‘de la quebrada E! Nispero. se produjo un deslizamiento debido
al material de corte depositado al lado del camino mencionado.

Las pendientes en esa zona son mayores de 45°, Pendientes de esta
naturaleza son mayores que las que le corresponden al angulo de reposo de
materiales incoherentes y se puede decir que los materiales seé retuvieron, aun
con esa peﬁdjente solo por el esfuerzo de tensiéon al cual estaba sujeto el
sistema de rafces de la vegetacién que ahi se encontraba. .

El peso mecénico adicional y la presién de poros excesiva que se gjercio

-sobre los materiales de fundacién, por los materiales de desperdicio de la calle,

ademds de la carencia de infraestructura disefiada para controlar escorrentfa
Intensa proveniente del camino construido, contribuyeron a la falla de la
pendiente en ese punto. (11)

Los derrumbes a-bajo del camino construide afiadieron cantidades sustanciales
de materiales sélidos saturados a la quebrada El Nispero, y una vez iniciada la
movilizacién en el fondo de la quebrada, se produjo un proceso de erosién y como
consecuencia, se produjo deslizamiento tante en la parte de arriba del fondo de;
18 quebrada como también en las orillas de ésta.

Particularmente, - las fallas ocurrieron e1-? las orillas de la. quebrada con
insuficiente vegetacién en zonas donde se desarrollaban actividades agricolas, o

donde estaba totalmente descubierto; también los caminos internos agravaron la
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situacién en las orillas del canal.

Béveldas construidas transversalmente a Ié guebrada para el paso del
camino, Inevitablemente se taparon con grandes cantidades de materiales, como
rocas y drboles; por lo que estos rellenos se convirtieron momentineamente en
diques, pasaron al estado liquido ¥ se anadieron al flujo de lodo que corria hacia
abajo.

A medida que escals masas de solidos se saturaron repentinamente se
aliadieron al flujo. éste se aceleraba y daba vueltas en curvas con pendientes
en ese canal de roca: y aun mias el hec}m de estar sujeto a constricciones el
canal (ver Fig. 3.5), dicho flujo se convirtié en un sistema de ondas que h:an
caracterizado a los flujos de lodo. Por lo menos tres ¢ cuatro ondas_' de gran
magnitud llegaron a la parte baja de la quebrada E! Nispero, donde en particular,
la Colonia Montebello sufrié con mayor impacto los efectos de este desastre, con
un saldo estimado de 500 personas muertas y 40,000 personas sin hogar. (11).

En la Figura 3.1 se observa el cause de la quebrada E! Nispero por donde

fluyé el deslizamiento de tierra y, en las Figuras 3.2 y 3.3_se muestra el area

afectada por este deslizamiento.

3.2.1 Causas Naturales que indujeron al evento.
Evento metereoldgico de gran magnitud.

En el periodo comprendido del 17 al 20 de septiembre de 1982, se registré
en- esta Zona una preeipitacién de' 350 mm de lluvia, que fue capaz de saturar
los suelos altamente permeables del volcian de San Salvador; serfialindose este
evento como la causa principal del deslizamiento que se produ,;'o en esa fecha.

El alto volumen de agua precipitada, acompariada de la permeabilidad

secundaria. adquirida por el fracturamiento de las rocas, favorecié la infiltracién
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FIG.
— FOTOGRAFIA AEREA DE LA ZONA AFECTADA.
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“incoherentes.(lapilli y cenjzas' volednicas): .

- -

¥ saturacion no solo de las rocas si no también’ de IOs-:és'tracos_-. geologicos .

.

De esta forma, una roca colocada en un p]ano de estramﬁcacmn fuertemente

inciinado y con grado bajo de conesmn se volvw propensa al deshzamlento (8)

'
i

*3.2.1.1 Estructura Geo!‘égi'ca en las Capas~-SUbyaceniés. P

, o

A’ partir de ‘uno o dos metros de profundldad se encuentran capas 0"

| estratos. geologzcos mcoherentes ¥ por lo ranto mesrab]es atn bajo condlcxones

norma!es de Uuwa. En dichos estratos predomman escorias gruesas f'mas
ag]omerados (Iapuh) capas de cenizas Vojcamcas ¥ estratos de Iava— diaclasada

por diversas causas. . -

Las escorias gruesas, finas-y aglomeradas. son muy permeables, pero debido.

- a los- grandes volumenes de agua caidos ‘en Septiembre de 1982, lograron

‘s'aruriarée y bor- consiguiente alcanzaron un poder de fluir hacia -las partes mis

bajas. . . - o ’, ‘

I

Las cenizas volcdnicas - son de baja permeabilidad, sin embargo estin

‘propensas a la’ erosién por su bajo grado de compactacién y cchesion.

4
-

e

3.2.1.2 Pendiente ) o o v

EI suelo. sarurado,,el peso del bosque ¥ Ios esrratos geoIog1cos con

L

permeabmdad secundaria. al estar en un p]ano de, esm'atffmacmn fuertemente

mclmado y con. bgjo gr_ado de cohe.szon Y compactaczon, originaron eI deshzamlen"—

to de gran magnitud.

. + ) -

Es decir, 'que el material colocado en la parte superior del torrente, cada- )

vez se fue. saturando hasta .transformarse eh una masa lodosa, haciéndose

progresivamente mas fluida; y, debido 'a Ila inciinacién del terreno, dicha masa
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escurrid por el cause de la gquebrada. En la medida que la pendiente se hacia

mas fuerte. el flujo de lodo adquiria mds velocidad a tal grado que las paredes

¥ el fondo del cause fueron erosionadas fuertemente. (8)

3.2.2 Causas Artificiales.

3.2.2.1 Infragsrructura Urbana

| La no previsién de este tipo de desastres. y 1a inadecuada planificacidn
de los espacios urbanos y uso de la tierra de acuerdo a las condiciones fisicas:
prevalecientes generan construcciones de nuevas ceolonias en zonas dé alte
peligro, como es el casec de Montebello; siendo-una de las causas por lo que estos
desastres se sienten con mayor impacto.

- La Colonia Montebello fue construida en el cona de deyeccion de la
quebrada él. Nispero,..y no .exj:stfa ninguna medida de prevencién para un

fendémence de esta naturaleza. (8)

3.2,.2.2 Camino de Tierra

A una altura de 1870 m.s.n.m. existe el camino de tierra de 5 mts. de
ancho, el cual cruza ‘transversalmente la cuenca de recepcién del torrente EI
Nispero: se considera que esta situacion ha desarmonizgdo en cif;rto grado el
equilibrio en que se encontraba la naturaleza. Actualmente e]h camino mencionado
se localiza en la cabecera del deslizamiento, ubicado a menos de 100 mts de las
instalaciones de _te]ecbmunicaci.ones; dicho camino se sale de la subcuenca_ y se
extiende hasta la parte baja de EI Picacho_ por el rumbo Norrc;, en el cual se
produjeron numerosos deslizamientos laterales durante el mes de septiembre de

1982. E! mal diserio y construccién de camino, han contribuido en gran medida

en el aceleramiento de los procesos erosives en las partes alta y media de las



'subcuéncas. del voledn de San Salvador.

3.8 APLICACION ’_.DE LA TEORIA DE DECISIONES AL. DESLIZAMIENTO DE TIERRA, ]

OCURRIDO EN LA SUBCUENCA DE LA QUEBRADA EL NISPERO.

Introduccion |

La aplicacién de la téorfa de decjsione.; a través de la construccion del arbol -
de decisiones, es la herramienta bdsica para -L'bmar: una decisién sobre qué hacer
en la busqueda de soluciones para un problema en particular. ‘ ,

Es-decir, a través de la evaluacidon del. diagrama se obtiene la estrategia

"que serd la solucién para alcanzar ciertos objetivos buscados.

Para el caso del deslizamiento de tierra ocurrido en la subcuenca El Nispero

-V cuyos efectos @_"ueron sufridos por las coI_oni.gs: Montebello Poniente, San Ramoén,

Santa Juanita, Santa Margeim'ta; Lorena, El Triunfo, Ba}'rera, ete., fundamental-

mente "los objetivos que se persiguen son el de salvar vidas humanas Yy evitar

la destruccion de infraestructura en el lecho de deyeccién, para no lamentar una

nueva tragedia de esta naturaleza. Como solucién para alcanzar dichos objetivos

se cuenta con cuatro estrategias, que. se muestran en el drbol de decisién, ‘es de

donde se obtendrd después de la evaluacién la estrategia que garantice el: -

cumplimiento de los mismos.

3.3.1 Descripcién del Problema.
Después del deslizamiento de tierra, en la Coloriia Montebello en septiembre
de 1982, la afﬁenaza de un nueve desastre de "este"t:jpo; aun persiste, ya que
tam:é la _.quebrada El Nfsp‘ero como quet;radas al Nr.nrte Vv al Sur, estin ahora en
conaﬁ‘cfoﬁes mucho mas inestables que en las é_ue se encontraban en dicha fecha, -

como.resultado del flujo' de lodo que ocurrié en este periodo y que socavé dreas )



82

originalmente consideradas estables hasta antes del destzamje;'lco.

El problema se agrava, por la continua defo-restacjén de grandes dreas en
el volean de San Salvador, las que se }zan vuelto inestables al usarlas como
tierras agricolas, lo que antes era arboleda natural.

Por otra parte, la construccién del camino que conduce a las antenas de
T.V., ublcadas en la cresta del Picacho, sigue constituyendo una amenaza
potencial para que este desastre se repita, ya que rompe el equilibrio natural,
en el que se enconfraba la zona del volcdn de San Salvador. En la parte baja
de la quebrada E! Nispero; en el sector de la Colonia Montebello se han
construido alcantarillas y bévedas que no tienen la capacidad hidrdulica para
permitir el paso de avenidas grandes provenientes de la parte alta de la
subcuenca; cuyo diserio no es solamente inadecuado para el paso de materiales
provenientes de un flujo de lodo, sino que son definitivamente contraproducentes.

Estas estructuras al ir acumulande material acarreado por el flujo,.
terminaran totalmente taponeadas, fallardn y se constituirdn en parte del ya
formado flujo de lodo. (11) -

En este sentido, un nuevo flujo de lodo se puede presentar con cantidades
de lluvias similares a las precipitadas en septiembre de 1982, cuyos eféctos
podrian provocar nuevamente una tragedia en los asentamientos urbanos ubicados

en el cono de deyveccién de la quebrada El Nispero, a una altura de 790 n_tsnm.'

‘constituido principalmente por las Colonias: Reparto Montebello Poniente,

Vilanova, Lorena, Reparto EI Triuhfo, San Mauricio, Lotificacién Ménica, Santa
Juanita y Santa Margarita.

Con el 6bjecivo de evitar o disminuir el impacto de un nuevo desljzamjenfo
de tierra se proponen varias estrategias de solucién, entre las cuales el tomador

de decisiones tendri que seleccionar una de ellas.
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~Las estrategias son las siguientes:
-

3.3.1.1 Estrategia 1 (E~-1)

Construccion de gaviones transversales-para la parte alta de la quebrada

El Nispero. (como se muestran en la Figura 3.4,) con el propésito de reducir la

velocidad y la energia de un -nuevo flujo de lodo Yy también para disminuir el

1

grado de erosién del fondo de la quebrada.

Por otra bérte conscruu' un muro de recencwn de concre!:o de &ran
magnitud. mostrado en Ia qura 3.3, con el objeto de protegez -las pendJenCes de
Igs partes altas de la quebrada.

E‘sté_s estrucruras deban de cumplir la funcjén de disminuir el imbacro éen

el cono de deyecciédn, ante la presencm de un nuevo ﬂ’wo de lodo. (11)

(Estrategm presentada por ISREN, MAG; propuesta no ejecutada).

-Con el objet:o de minimizar el riesgo y/o el impacto, de un nuevo des—
lizamiento de fierra, el Ministerio de .Obras Piiblicas. (M.O.P.), propone dos-

estrategias de solueion, las que se detallan en los numerales 3.3.1.2 y 3.3.1.3."

3.8.1.2 Estrategia 2 (E-2)

La primera estrategia consiste en la construccién de un canal abierto de -

.concreto, sobre la quebrada El Nfspero, ubicado como se 'mliestra_en la Figura 3.6,

con un ancho en la base de 7 mts y 1.8 kms de longitud.

4

" En'la parte baja de la quebrada.se construiri el "!‘canal de concreto en

una serie de gradas cada una de eHas con pendigntes suaves, pero en genera!

‘ manremendo un gradJem:e zgual a! de la quebrada natural; con el propésito de

'dlsmmuu' la ve]oczdad Vv por conswmente sedimentar macenajes arrastrados por

un nuevo flujo dé lodo. (11) (Estrategia no ‘realizada hasta la fecha).
i

N )
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3.8.1.3 Estrategia 3. (E-3)

La otra alternativa presentada por el M.O.P., consiste en la efecucion de
las siguientes medidas de proteccjén.l
Tratamiento para la Cuenca de Recepcidn.

Construccién de diques de consolidacién gavionados en la cabecera del
deslizamiento, con el propdsito de proporcionarle una proteccién y rehabilitacion
adecuada al camino de tierra y a la vez asegurar una protecciéon a las
instalaciones de comunicaciones ubicadas a 100 mts del inicio del deslizamientao,
Estos gaviones deben tener un volumen total de 500 m‘?, construidos en dos
sectores, sector norte y sector sur, los cuales deben ser construidos en forma de
gradas, como el mostrado en la Figura 3.7.

Para cimentar la estructura gavionadas en 12 mts de longitud se debe
construir un muro de mamposteria hidraulica de un v_olumen de 50 mts cibicos.

En Ia misma zona se debe realizar un tratamiento mecénico_vegetativo que

consiste en:

Tratameinto Mecdnico (terrazas tipo bancal principal).
Construccién de bancos o banquetas en forma transversal a la pendiente del
deslizamiento con sus respe_ctivos taludes protegidos con vegetacién herbdcea; su
funciéon es la de interceptar la escorrentia superficial y encausarla hacia un
drenaje estabilizado. ‘'Este tratamiento deberi ser ubicado aguas abajo del inicio

del deslizamiento hasta llegar a la parte baja de la llamada isla.

Terrazas Tipo Bancal Secundario.

Debe ser un tratamiento intermedio de las terrazas principales, cuya
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finalidad es proteger la longitud de los taludes de las terrazas principales.
Sellamiento de Grieta y Proteccién de Camin'o de Tierra.

Este tratamiento consiste en el relleno y compactacién con una mezcla de suelo—
cemento con una proporcion de 1:20 en una longitud de 45 mts, de 2 mts de
ancho y 2 mts de profundidad. Estas grjétas se encuentran localizadas paralelas
al camino de tierra y a continuacién del deslizamiento principal. | Este
tratamiento se debe complementar con un enrejado de madera ristica Y piedra,
con la finalidad de proteger el talud inestable del camino de tierrs an- Ia

longitud, considerada en el sellamiento de la grieta.

Palo Pique Principal y Secundario.

Los palos piques son estructuras de maderas, construidos a base de postes
o pllotes de regular didmetro con apariencia de enrejado, colocados en forma
transversal a la pendiente del cause o laderas con ia ﬁna]i&ad de proreéer
estructuras importantes, retener material sélido en laderas de pendiente fuerte
¥ retener material sélido en drenajes terciarios. )

El palo pique principal de una longitud de 40 mts, deberi ser construido
en forma transversal al deslizamiento, ubicindolo a 7 mts aguas abajo del dique
ga Viona&o del sector norte, con la finalidad de brindarle proteccién Y/o seguridad
a dichos gaviones.

El palo pique secundario, con una longitud de 240 mts (8 de 30 mts ¢/u)
como en el caso delianterior, es un enrejado de postes de madera. Dichas
estructuras deberdn ser construidas en Ia parteh media y baja de la comiinmente
llamada "isla", sobre los taludes o laderas con a]:grzin remanente de suelo ag}'fcoia,
cuya funcion es retener dicho material bara aumentar o acelerar la regeneracion

natural. Los palos piques primarios y secundarios se muestran en la Figura 3.8.
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‘Tratamiento Vegetativo

Debe consistir en la siembra de gramineas y otras especies tales como
chichicaste, izote, capulin macho; cuya finalidad es la de no permitir que el
excedente de las aguas luvias alcance la velocidad critica y realicen'un trabajo

intenso de erosidén, especialmente en los taludes de las terrazas construidas.

Obras de Drenaje.
La finalidad de estas estructuras es evitar hasta donde sea posible que el

escurrimiento concentrado ingrese a la cabecera del deslizamiento, ¥y en esta

forma no permitir dafios a los tratamientos por construirse.

Drenaje de Terrazas.

Estos son canales revestidos de mamposterfa hidriulica y deberin estar
ubicados -en forma longitudinal al deslizamiento, cortando los taludes y bancos
de las terrazas principales en una longitud de 40 mts, cuya funcién serd la de
intersectar-y encausar la escorrentia superficial proveniente de los taludes y

bancos de las terrazas.

Drenaje de Camino de Tierra.

Estos serdn canales o répidas con caidas o gradas revestidas con
mamposteria hidraulica, ubicados en forma longitudinal en el talud de la margen
derecha del camino y +aguas arriba del inicio del deslizamiento, en una longitud
de 75 mts, cuya funcion es encausar la escorrentia proveniente de la zona arriba
de Ia cabecera de deslizamiento, previamente interceptada por cuatro badenes gue
serdn construidos en forma transversal en el camiﬁo, los cuales drenan en una

cuneta de forma triangular revestida de mamposteria hidrdulica, ubicada al pie
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del talud de la margen derecha del ecamino y paralela a la cabecera del
des]{zamiento, con una longitud de 50 mts, cuya funcién es drenar el tramo
-eritico de la via de acceso antes mencionada, hasta lugares estabilizados en

forma natural.

Canales de Tierra.

Estos serin dos canales de seccién rectangular de 45 mts de Ioﬁgitud cada
uno, y con ancho de base de 0.75 mts y 0.85 de profundidad, distanciado el
primero mis o menos 20 mts aguas abajo de Ias instalaciones de comunjca:cjones;
construidos en forma transversal a la pendiente, siendo la funcién principal
intersectar la escorrentia superficial y drenaria hacia los badenes que la
conducen a las rdpidas antes mencionadas. (10)

Esta alternativa des‘cn'ta como estrategia No. 8, ha sido parcialmente
efecutada hasta Ia fecha por el Alin.isten‘o de Obras Piblicas. Las obras
realizadas son las que se mencionan a continuaecidn.

-— Gaviones transversales en la cuenca de recepcién con un volumen de 500
m3 en el sector norte y en el sector sur del camino de tierra que cruza
transversalmente, el cauce de la quebrada donde se originé el flujo de lodo en
septiembre de 1982.

= Palo pique principal y secundario.

. Palo pique principal con una longitud de 40 mts, construido 7 mts
aguas abajo vdel dique gavionado del sector norte transversal al cauce
de la guebrada.

. Palos piques secundarios, construidos en la parte mediz y baja de la
comiinmente llamada isla, sobre los taludes y laderas de este sector.

~ Sellamiento de grietas.
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. Este consistiéo en el sellamiento de las grietas localizadas paralelas al
camino de tierra, y a continuacién del lugar donde se originé el

deslizamiento.

Estrategia 4 (E-d)

Para evitar pérdidas de vidas humanas ante un nuevo deslizamiento, lo que
se considera prioritario es concientizar a2 Ia gente ubicada dentro y adyacente
al 4rea de influencia de los flujos de lodo, ('que ocur}'jeron en septiembre de
1982), que el peligro persiste, y que puede ocurrir nuevamente en Ir g
subsiguientes, y asi, estar preparados bara una posible evacuacién de la zona,

Ademds, con el propésito de minimizar el riesge de un nuevo deslizamiento
de tierra, debe cubrirse con vegetacién de rafceé profundas toda la zona dafiada
de la quebrada El Nispero como también otras quebradas adyacentes que su_f_‘zl-ieron‘
dafios. Esta vegetacion debe fertilizarse adecuadamente para asegurar . 20
crecimiento, definir una zona de proteccién de dos o tres veces la prorundidad
de cada quebrada, a ambos lados de cada una de ellas.

En esta zona no debe permitirse ningin tipo de construccién, ninguna
actividad agricola, no debe reemplazarse .la vegetacién natural existente por una
Inadecuada, no debe permitirse que se deposite ripio o material de desalojo de
carreteras, ‘

En el cauce de la quebrada, EI Nispero, 1500 mts aguas arriba de la béveda
existente que se obstruyé y 700 mts aguas abajo de ésta; debe definirse una

‘?, que tenga a ambos lados diques

zona con un volumen de al menos 600,000 m
de 4 a 6 mts de alto como se muestra en la Figura 3.9. En su fundacién debers
colocarles una capa drenante de grava de 50 cms de espesor que esté Drotegida

en su alrededor con material "filter-fabric" como los mostrados en la Figura 3.10,

/.3.
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con el objeto de evitar la saturacién y la -Iicuefaccjéa de cada uno de los diques

en el evento-qile se. presem:én ,_Huvias inzenls'as'. Es dec;r coiocar gaviones .

Jonthudma]es a Io Iargo de la quebrada ‘asi eomo tameen en eI tramo del’

camino de tierra donde se orlgmo el des!jzamignto; evitando asi que los, taiudes

-

de ésta se socaven ya que a través .de su cause fluird und minima cantidad de

.:

agua. (11). SR '

r T 3.8.2 Objetivos de ap]j-car'la Teoria de Decisiones al Problema del

- .+ Deslizamiento de Tierra en ’boionja Montebello.

1. Obtener una estrategia que minimice el riesgo de ociirrencia de un

a

nuevo deslizamiento de tierra, al menor costo  posible. = - .

o

Evitar -pérdidas de_v‘idasl_humana_s ¥ destruceién de.-infraestructura en

‘la subcuenca de Ia -quebrada EI NJ’spe}_'o.-

8,3.8 Criterios de Evaluacién.’

~ Criterios técnicos que permitan seleccionar una estrategia que minimice

.

“ ' el riesgo de un nuevo deslizamiento, considerando las probabilidades del

' : : caso. - . - .7 . -

. — Criterios econdmicos para‘escoger una estrategia a un costo razonable.

- - ¢

3 . -
i .~ 0 - -

N - . N ) - '

-3.8.4 E’Iaboraclon del Arbo! de Dec1510nes sobre el Problema del ~ r

' Deshzamxento de T1erra en Iar CoIoma Montebeﬂ’o ’ ) ®

El arbol de decisjones_ se- consrruiré tomando ‘como_ base lp planteado en los

én_tecedentés'de]- case y en la desgrjpcl'én del problema.

.
+ - f

En los antecedentes del’ caso se -describen las causas principales que

1

originaron el deslizamiento de tierra en 1982; causas que influiran en la primera
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a o

decisién a tomar en la construccién. del .érbol de decisiones. Es- decir si se

conocen las causas geo!ogu:as aeotecmcas hldroiogzcas etc., que originaron la

catdstrofe de 1989 en la Colonia Montebe]]o surge la interrogante ¢ sera

necasario completar los estudios en forma més detallada o no realizarios para

conocer el riesge de un nuevo desszamjenfd-'iie tjerra 2, -
En ese santido, la pz'lmera demszon a tomar es la de ‘completar los estudios
detallades en Ia zona o la de no reaﬂzar]os

Asl, se obtienen las primeras dos ramas del drbol de decisiofies:

Completar los estudios detallados en la Zona

No hacer estudios. en la zona

¥

En la parte terminal ;&e la rama de.completar los estudios detallados en la

L

Zona, necesariamente se llega a un nudo de evento, pues -el. resultado de éstos
aun es incierto; razén por la cual se deben considerar todos los resultados

posibles, que. éstos podrian indicar. Por lo que, el drbol de -decisiones en esta
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rama crece de la sigujente manera.

Resultado indica que ocurre deslizamiento

Completar los estudjos/'

detallados en [a zona. \

Resultado indica que no ocurre deslizamiento.

'Siguiend;a la rama que indica un nuevo deslizamiento de tierra, se hace
necésarz’o tomar una decisién sobre qué hacer para- evitarlo: si construir obras
devproteccjén, ¢ no pertu}'bar el equilibrio iﬁestab]e en el gue se encuent}'a
actualmente la zona del voledn de San Salvador.

En la rama donde los estudios indican que no hay deslizamiento, el
diagrama de decisiones llega a un nudo de evento porque el resultado de éstos

no garantizan la no ocurrencia de un nueve deslizamiente de tierra. Entonces,

el 4rbol de decisiones crece asf:
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Hacer obras de proteccidn

Resultado indiea
que ocurre desli-
zamiento.

No hacer obras.

Completar los
estudios deta—-

7

1ados.

Ocurre deslizam.

Resultado indica que
no ocurre desli-
zamiento.

No ocurre desliz.

Al tomar la decisidn de hacer obras de proteccién, se debe decidir qué tipo
de obras implementar, a partir de las cuatro estrategias detalladas en la
descripeién del problema. FEn la rama de no hacer obras de proteccién, no se
hecesita otra decisién porque se Héga & un nudo de evento sobre las pc_)sibﬂida—
des de ocurrencia de un deslizamiento de tierra, manteniendo inalterable el
estado de cosas en el volcin de San Salvador. En tal sentido, el drbol de

decisiones crece asi:
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E-1
E-2
hacer obras de
proteccidn. B3
E-4
) resultado
N g indica des-
lizamiento
- ocurre deslizami.
no hacer obras ,/:>
completar ~ de proteccién.-ﬂ\
estudios.
' no oeurre desliz.
ocurre deslizami.
resultado indica no desliz.
no ccurre desliz,

Al

Después de la decisién tomada sobre gqué estrategia seguir entre las cualro
posibles para evitar un nuevo deslizamiento de tierra. se termina el diagrama de
decisiones en nudos de eventos porque existen probabilidades de ocurrencia de

[t

un deslizamiento de tierra, con cada estrategia ejecutada, v si ocurre el
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deslizamiento se tienen probabilidades que éstas eviten el impacto en el cono de

deyeccion.

indica des

completar:

egstudios.

Asi que. el arbol crece de la siguiente manera:

evita imp.

degli.

no evita imp.

Lpo ccurre desliz,

evita imp.

desli,.

no evita imp.

hacer
obras.

no ocurre desliz,

evita imp.

desli,

T

lizamien.

no evita imp.

ne ocurre

desliz,

~

' evita imp.
desli.

no hacer obras.

ne evita imp,.

no ocurre desliz.

acurre deslizamiento

indica no deslizamiento.

Tioc ocurre -dealizamien.

ocurre deslizamiento

¥

no ocurre deslizamien.

i En la rama de no realizar estudios, el primer nudo que se encuentra es un

nudo de decisién sobre qué hacer para evitar un nueve deslizamiento de tierra,

igual al nudo'de decision que se encuentra en la rama donde los estudios indican

deslizamien

to.

R
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-

Los siguientes nudos de eventos y decisiones son iguales a los de la rama
de realizar estudios detallados en la zona; por lo que el diagrama en esta parte

queda de la siguiente forma:

no evita imp.

no ocurre desgliz.

desli. evita imp.

no evita imp.

no ocurre desliz.
hacer evita Imp.
. no evita imp.
noe ocurre desliz,
, . evita imp. -
no comple+ desli. P
tar egtu-| - E-4 no evita imp.

dios.
no ocurre desliz.

ocurre deslizamiento

ne hacer obras

no_ccurre deslizamien.

Finalmente se obtiene el 4drbol de decisiones sobre el problema del

deslizamiento de tierra en la Colonia Montebello, mostrade en la Figura 8.11.
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3.3.5 Evaluacion de Costos para la Asignacién de Flujos Parciales de

Dinero, al Arbol de Decisiones.

Las decisiénes q‘ue se toman en problemas que involucran costo_s Y¥/o
uitﬂjdédes, estin sujetas al va]o.r' de gstals cantidades, y dependiendo del
problema que se quiera resolver, éste representars para el decisor minimizar
costos o maximizar beneficios.

-Para el caso partjcujar.dej drbol de decisiones sobre el problema de
afesiizamiento de tier;'a en la Colonia Montebgl!o, los fiujos parciales de dinero
de_. Jés d}ferenres ramas qué componen ef diagrama,. representan costos para el
decj.sor_. Vv los- beneﬁc}'os que se obtienen son mas que todo de tipo social.

Los costos para este a’rbo.}, estin representados en la decisién de realizar
estudios detal]adoé en la zona, y en la decisién de ejecutar obras de proteccién

como alternativas para evitar o disminuir el impacto de un nueveo deslizamiento

de tierra.

3_.3.5.1“ Evaj-uac;'én de Costos.
. — Costo .de completar estudios geoldégicos, geotécnicos, hidrolégicos.
morfolégicos, ecoldgicos, etc.. deta]]_ados_;.en la zona del volcin de San Salvador.
- De jnvestigacjones efectuadas en empresas con experiencia en este tipo
de estudios. El costo promedio ;oara la zona, se estima alrededor de ¢ 250,000.00
Los costos esu:mados péra cada una de las esrrarégias se indican en los

cuadros 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 sigujentes.
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CUADRO 8.1
‘COSTO DE ESTRATEGIA No. 1
' . i i
DESCRIPCION | CANTIDAD UNIDAD P.U. COSTO ll
. f PARCIAL |
] - . H
Gaviones ‘ 350 m3 350 122,500.00 i
- - |
. ! . 1
Muro de : 108 m3 1,500 162,000.00 |
Concreto ! !
TOTAL: ¢ 284.500.00
CUADRO 3.2
.COSTO DE ESTRATEGIA No. 2
DESCRIPCION CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO PARCIAL
Canal de 4770 1,500 7,156,000.00
Conereto :
CUADRO 8.8
COSTO DE ESTRATEGIA No. 3
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.T. COSTO PARCIAL
Gaviones 500 m3 350 175,000
Muro de 50 m3 500 25,000
Mamposteria
Suelo cemento 180 m3 200 36,000
(Compactado)
TOTAL : ¢ 236,000
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CUADRO 3.4

COSTO DE ESTRATEGIA-No. 4

. 1. . P o . 1
DESCRIPCION |. CANTIDAD UNIDAD: " P.U. COSTO PAR-

i i} . _ Ny CIAL
Gaviones . o 12,350- ~ - om3 . 350 -‘_.1_.322.500.00
Coloc.grava _i-_ 1210 Y. . m3 . ..62.0 i .75.020.00 ’

' Coloc. tubos ' . " 4,840 | ME LS 250 | 1,210.000.00

. ) i ) i L o i

4 Materia Fil—. 3,050 | m2 | 80.00 | 244,000.60 |

‘ter Fabrie ) c RSN N " i

Execavacion . L2100 : m3 - 82.0 75,020.00
) TOTAL : ¢ 5,926.5-'?10.

Asignacién'de'Cosros en los Puntos Termjnaies '

L E'stos se. obtlenen de Ia suma aIgebrama de Ios costos de las diferentes

ramas que representan las estrateglas de so.lucwn en el d1agrama o] arbol de

i
“

'qu valores 'obtenjdos_ paré los puntos. termina}és se milé._s't_rah en la Figura
3.12, , E '
3.3.6 Obtencidn de Probabﬂidadeé

Para obtener probabilidades y asignarlas. a los nudos de eventos en el

arbol de decisiones, sobre el problema della nueva ocurrencia de un deslizamiento
de tierra en ld Colonia Montebello, se ha tomado como base la informacién

proporcionada por expertos relacionados con el caso, por no contar con datos

suficilentes o in'fonhacid_n confiable que permitan obfenér estas probabilidades a
través de cilculos matemdticos.

La informacién proporcionada por los expertos se obtuvo por medio de

entrevistas, donde se-formularon una serie.de preguntas I;élacjonadas con dicho
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) EVITA IHFACTO
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. OCURRE DESLIZANIENTQ
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) *EVITA IHPACTO
248,500, 82 OCURRE DESLIZAMIENTO
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IVITA [NRACTO0
7,155, 240,00 OCURRE DESLITAHIINTO
E-2 HO L0 EViTA
............ fmemmema—
NO QCUXRE DESLIZAMIEHID
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334,500.08

334,560.00
534,500. 08
7,405,900. 20

7,403,282, 80
7,485,030, 98
486,000, 00

486, 029,60
486,000.00
6,176,948, 98

6,175,540, 20
6,176,548,00

258,220,080

238,000, 89
258, 280.08
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284,500, 00

284, 500.08
-284,580.88
7,155, 200. 80

7,155,6800.98
7,135,008, 00
236, 000,08

236,260, 62
436,000.00
3,926,340.00

3,926,340, 00
5,%26,349.20

20.00

20.99

L0
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caso. Los expertos consultados son los siguientes :

Ing. Rogelio E. Godinez (Ingenlero Civil)
Lic. Carlos Aguilar {Gedlogo)

Ing. M.5. Enrique Melara {Geotecnista)
Ing. M.I. Mario Ange!l Guzmin Urbina (Mec. de Suelos)
Ing.” Hernin Romere Chavarria (Hidrologo).

El proceso de obtencién de probabilidades subjetivas para el 4drboi de

decisiones se describe en los numerales 3.3.6.1 3 3.3.6.2.

3.3.6.1 Informacion para Determinar el Periode de Andlisis del Arbol de
Decisiones y las Probabilidades de Ocurrencia, de un nuevo Deslizamien-—
to de tierra para dicho pen’odo.l '
El periodo de andlisis se determinard con el objeto de limitar el tiempo,
fuera del cual no se debe copsjdera_r ningin acto o evento_en la evaluacion del
drbol de decisiones. A este periodo se le asignard una probabilidad de
oburre‘ncjg de un nuevo deslizamiento de tierra para la zona de la Colonia
Montebello, La probabilidad obtenida se utilizard en la evaluacion del drbol de
decisiones, asigniandola al nudo de evento, que representa la ocurrencia de un
nuevo deslizamiento de Ejerra: si se mantienen las mismas condiciones bajo las
cuales se encuentra la subcuenca de la quebrada El Nispero.

Para determinar el periodo de andlisis y la probabilidad de ocurrencia de
un deslizamiento de tierra en este periedo, se hard uso de curvas de probabili—
dades. Estas curvas son grificas que para el easo, en particular, serdn
obtenidas a traveés de la opinidn de expertos. formulando una serie de preguntas

con respecto a las probabilidades de ocurrencia de un nueve deslizamiento de



tierra. relacionadas con la variable tiempo.

preguntas formuladas.

I
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A continuacién se exponen las

« Cuadl es el limite inferior en arios, a partir de esta fecha, abajo de

+

la cual sé espera no ocurra un nuevo deslizamiento ‘de tierra?.

¢ El limite superior en anos, en el cual se eéspera ocurra un nuevo

deslizamiento de tierra?.

¢ Entre el limite superior e inferior, mencionar tres valores en aros,

que dividan ‘este lapso de tiempo en cuatro intervalos, cuyas

probabilidades de ocurrencia de un nuevo deslizamiento de tierra. sea

la misma?,

La informacién obtenida se muestra en el Cuadro 3.5 siguiente:

CUADRO 3.5

PERIODOS DE RETORNO DE UN NUEVO DESLIZAMIENTO DE TIERRA

CHAVARRIA

EXPERTO RESPU_E‘S TAS
PREGUNTA PRE‘GUNTA PREGUNTA No. 3 ‘
No, 1 No.2
ING, ROGELIO 3 .afios 23 arios (56-10) anios, (15-20) afios
GODINEZ - (10-15)arios, (20-25) arios
LIC. CARLOS 30 afios 20 afios (30—-35)alios, (40-45) afios
AGUILAR (35—40)afios. (45—30) afios
. - !r i ' .
ING. M.S. ENRIQUE - 0 arios 50 arios (0—-20) alios, (30~40) arios
" MELARA (20-30)anos, (40-50) afios
ING. M.S. 'MARIO A. 12 arnios 32 afios | (12-17)afios, (22-27) ados
GUZMAN U. (17=22)afios, (27-32) afios |
ING. M.S. HERNAN R. - - _——




110

3.3.6.2 Curvas de Probabilidades
Las curvas de probabilidades se obtienen partiendo de la informacién del
Cuadre 3.5. donde cada pregunta formulada representa una probabilidad de
ocurrencia; es decir, la pregunta No. 1 se refiere a un periodo en arios, abajo del

cual se espera no ocurra un nuevo deslizamiento de tierra:; lo que significa

probabilidad de ocurrencia igual a cero (0.0) para ese periodo asignado por el

experto. La pregunta No. 2. se refiere a un periodo en anos arriba del cual se
espera ocurra un nuevo deslizamiento de tierra. lo que significa para ese periodo:
probabilidad uno (1.0) de ocurrencia. y; la pregunta No. 3 se refiere a cuatro
intervalos de tiempo con igual probabilidad de ocurrencia de un nuevo
deslizamiento de tierra, comprendidos entre los limites superior e Inferior
asignados por los expertos. Para este caso, cada Intervalo de Tiempo representa,
la probabilidad de ocurrencia igual a cero punto veinticinco (0.25).

En este sentido, al procesar la informacién del Cuadro 3.5, se obtienen
arreglos de pares ordenados compuestos por periodos de tiempo; y, probabilidades

de ocurrencia para cada experto, que se muestran en el Cuadro 3.6.
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CUADRO 3.6

PERIODOS DE TIEMPO Y PROI;ABILIDADES DE OCURRENCIA
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RESPUESTAS PRECINTS Mo | PREGINTA ¥o2 | PagEs ornEvADos
. PROBABILIDAD FRCBASILIDAD |- IWTERVALO 1 | ITERVALD 2 | IVTERVALO 3{ (PERIGHO TEEWPO-
EXPERr) ] {10} Plo.25) Ho.5) 0.7 " PROBABILIDAD)
1. FOGELID § aios 25 afos 5-1) (16-15) (5200 | (50), (2510} (10,025
CODIES . 2108 " afiss afios (1505}, (20.0.75)
L camos 0 afios 30 afos A (45 |- (%-0), (50-1.0}
AGTIAR ' : a5 ailos s (95-0.25), (46-0.5)
' {¢5-0.75).
e, ENRIQIE -00 afios 5 aiis (020} (20-39) (39~49) (0.0), (e3-1.0)
HELAR afos 405 sios | f20-025) (90050
(9-4.75,
LR 12 aiis o (12-17) -z | Ceen | (120} (22-10)
GUZMAN afies )] aifos (17-025) . .
' ' (22-0.58), (27-0.75)
. B - - - - —
RouERg

Del cuadro 3.6 se obtienen las curvas de" probabilidades para cada experto,

_probabﬂldades de ocurrenc:a

graficando los pares ordenados compuestos por el periodo de nempo ¥ Ias

Estas curvas representan eI eriterio persona] que cada entrev:stado tiene

de lg magmtud del problema, acerca de las posiblﬂdades de la nueva ocurrencja

de un desﬂzamzento de t1erra relacionado con Ia Vanable tiempo; eri la zona de

la Colonia. Montebeﬂo, parmendo de las actuales cond1c1ones baJo las que se

encuentra la zona deI volcan de San Salvador
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Figura 3.14
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Figura 3.16

Ing. Mario A. Guzmin Urbina
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Como se puedé observar, las curvas de probabilidades varian para cada
experto de acuerdo a la experiencia y al conocimiento que tienen del caso; pero
en general el criteric de todos ers, reflefa en cada curva que el peligro de un
nuevo deslizamiento persiste y que éste puede ocurrir en los afios sigulentes.

Con el objeto de obtener una curva de probabilidades que sea representativa
del criteric de ‘todos Ios‘ expertos, se utilizard una curva resultante, para obtener
la probabilidad de ocurrencia de un nuevo deslizamiento de tierra en la Colonia
Montebello, en cualquier perz"odo de retorno qu;e se encuentre dentro de los
limites superior‘ e Inferior de la misma.

Los valores paraygraficar dicha curva se han obtenido utilizando el concepto
de la mediana de los diversos valores asignados por los entrevistados, presenta—
dos en el Cuadro 3. 6 por ser esre valor el mds representative de las opiniones

¥ que no se ve afectado por valores extremos.



CUADRO 3.7

MEDIANA DE LOS VALORES ASIGNADOS POR LOS EXPERTOS

SOBRE EL PERIODO DE RETORNO
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PROBABILIDAD DATOS ORDENADOS MEDIANA
EN FORMA
CRECIENTE
0.00 0, 5, 12, 30 8.5
0.25 10, 17, 20, 35 18.5
0.50 15, 22, 30, 40 26
0.76 20, 27, 40, 45 33.5
1.00 25, 32, 50, 80 41

De los valores obtenidos en el Cuadro 3.7 se obtiene la curva resultante

de probabilidades, que se presenta en la Figura 3.17.

Fig. 3.17

CURVA RESULTANTE DE PROBABILIDADES
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3.8.6.2 Periodo de Anidlisis
Los registros histéricos sobre la ocurren(;'ia de deslizamientos de tierra

en la zona que ocupa actualmente la Colonia Montebello, sefialan gque éstos se
presentaron en el pasado geoldgico, en diferentes periodos de ocurrencia y de
acuerdo a la informacién proporcionada por los expertos, que se ve reflejada en
la curva resultante de probabili.dades, el periodo de retorno de este fenémenos
oscila entre los 10 y 50 alios. .Es decir, que el Arbol de Decisiones se puede
evaluar para cualquier tiempo de retorno comprendido dentro de este periodo.

En este sentido, y a manera de; ilustraeién y asf{ como también para un
mayor alcance del Arbol de Decisiones en su utilizacién, se evaluard para un
periodo de retorno de 50 afios, tiempo para el cual se obtendra Ia probabilidad
de ocurrencia de un nuevo fendmeno de esta naturaleza- utilizando la grifica de
la figura 8.17.

Probabilidad de ocurrencia de un des]izaﬁu’ento de tierra para un tiempo de
retorno de 50 alios.

De Ia Fig. 3.17 se obtiene que:’

Para tr = 50 afios.

P(tr) = 0.98

Esta probabilidad obtenida se utilizarid en la evaluacién final del Arbol de
Decisiones, asigndndola a los nudos de eventos que contienen las ramas sobre la
ocu}rencia de un nuevo deslizamiento de tierra, de- mantenerse las actuales

condiciones en la zonu del volcdn de San Salvador.

3.8.6.3 Confiabilidad de Realizar Estudios en la Zona.
Una forma de evaluar el riesgo de un niuevo deslizamiento de tierra en

la subcuenca de la quebrada El Nispero, es a través de la realizacién de estudios
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complementarios detallados en la zona (geolégicos, geotécnicos, hidroldgicos,
morf_'olégicos, etc), los cuales proporcionarian fnf‘o;"macjén méds objetiva sobre las
probabilidades de la nueva ocurrencia.

Para efectos de bresem:acién de este caso, los estudios no se realizaron,
pues, se aprovechd la informacién disponible sobre las caﬁsas que Indujeron al
evento, y se recurrié a la opinién de expertos, para obtener a través de. ellos
probabilidades subjetivas que se;ialen la ocurrencia de un nuevo deslizamiento
de tierra. .

Las probabilidades subjetivas asignadas sobre la confiabilidad de qué
estudios se deben hacer y produzcan resultados sobre la ocurrencia de un nuevo
evento, se detallan en el Cuadro 3.8; y se utilizarin para la evaluacion final
del arbol de decisiones, colocindola. en el nudo de evento que contiene los
resultados de hacer estudios en la zona.

La pregunta formulada a los expertos se menciona a continuacién:

Cudl es la probabilidad de que al realizar estudios en la zona, éstos
proporcionen buena informacién sobre la nueva ocurrencia de un deslizamiento
de tierra en la Colonia Montebello?

Los resultados 'obtenid’c;s sobre dicha pregunta se presentan en el Cuadro

No. 3.8.

.

¥
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CUADRO 3.8
PROBABILIDAD DE QUE LOS ESTUDIOS EN LA ZONA, INDIQUEN LA

OCURRENCIA DE UN NUEVQ DESLIZAMIENTO DE TIERRA

m;’“ XPERTOS ' PROBABILIDAD
- ASIGNADA

ING. ROGELIO GODINEZ | 0.60
LIC. CARLOS AGUILAR ' 0.90
ING. M.S. ENRIQUE MELARA ' 0.90
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA 0.80
ING. HERNAN R. CHAVARRIA , 0.75

3.3.6.4 Probabilidad que ocurra un nuevo Deslizamiento de Tierra

construyen}io Obras de Proteccidn.

Como parte de la entrevista a los expertos conocedores del caso, se
inc]t.iyo’ la pregun_ta relacionada con la efectividad de implementar ciertas
estrategias que bdsicamente jncluyén Ia construccién de obras de proteccion, en,
el sentido de evitar UIEI nuevo deslizamiento de tierra que provocaria nuevamente
unal catastrofe en el cono dé deyeccién de la quebrada EIl Nispero. Las
estrategias propuestas son las que se detallaron en la descripeciéon del problema.

El objetivo de la pregunta es el de obtener probabilidades subjetivas sobre

la efectividad de cada una de Ias estrategias; Y para tal asignacién, el experto
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estudié en forma separada lcada una de ellas, observando sus caracteristicas
principales asf como su ubicacién dentro de la cue-nca de la quebrada El Nispero.

Los valores asignados que se muéstran en el Cuadro 3.9, representan la
experiencia de cada experto, en cuanto a la implementacién de estrategias de
prevencidon en la bisqueda ‘df,' soluciones para este tipo de problemas. Asi
también, este valor refleja el conocimiento que el entrevistado tiene acerca del

caso en particular,

Dichos valores se utilizarin para la evaluacién final del irbol de decisiones,

.colocandolos en los nudos de eventos que contienen las dos ramas, sobre la

ocurrencia de un nuevo des]jzan)lIenro de tierra al efecutar cada una de las
diferentes estrategias de prevencio’r;, siguiendo la rama en la decisién de realizar
obras de proteccién.
CUADRO 3.9
PROBABILIDAD QUE OGU}?RA -UN NUEVO DESLIZAMIENTO DE TIERRA

CONSTRUYENDO OBRAS DE PROTECCION

PROBABILIDADES CUAL ES LA PROBABILIDAD QUE. OCURRA UN NUE-
OBTENIDAS VO DESLIZAMIENTO DE TIERRA, CONSTRUYENDO
EXPERTO LAS SIGUIENTES ESTRATEGIAS.
ESTRA-  ESTRA-  ESTRA- ESTRA-
TEGIA TEGIA TEGIA TEGIA
1 2 3 4
ING. ROGELIO 0.65 0.40 0:40 0.45
GODINEZ e
LIC. CARLOS e 0.98 0.98 0.10 0.10
AGUILAR ’
ING. ENRIQUE . 0.98 0.80" 0.20 .0.20"
MELARA :
ING. MARIO A. 0.98 0.98 0.50 0.50
GUZMAN U. .
ING. HERNAN 0.98 0.98 0.30 " 0.20
ROMERO CH. '




120

3.3.6.5 Probabilidad que al construir las diferentes estrategias, ante

la Ocurrencia de un Nuevo Deslizamiento 'de Tierra, estas eviten o no el

impact_to.

Ante la ocurrencia de un deslizamiento de tierra se necesitan conocer
las probabilidades subjetivas, sobre la efectividad de las diferentes estrategias,
en el sentido de evitar el impacto de este deslizamiento en el cono de deyeccién
de la quebrada FEl Nispero.

Para obtener dichas proba;bﬂidades se le formulé al experto, la siguiente
pregunta:

Cudl es la probabilidad que al construir las diferentes estrategias, éstas
eviten el impacto en el cono de deyeccién, ante Ié ocurrencia de un nuevo
deslizamiento de tierra? -

Los valores asignados son los queé se muestran en el Cuadro 3.10, Yy se
utilizaran en la evaluacién final del arbol de‘ decisiones, asigniandolas a los
nudos de eventos que contienen las ramas de evitar o no el impacto de un

" deslizamiento de tierra.

Opinién de expertos:
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CUADRO 3.10
FROBABILIDAD QUE LAS DIFERENTES ESTRATEGIAS RESISTAN

EL IMPACTQ DE UN NUEVO DESLIZAMIENTO DE TIERRA

EVITA EL IMPACTO NO EVITA EL IMPACTO
EXPERTOS '
E-1 E-2 E-3 3-4 E-1 _E-2 E-8 E-4
ING. ROGELIO 0.35 0.4 0.65 0.60 0.65 0.6 0.835 0.40
GODINEZ
LIC. CARLOS 0.4 07 0.9 0.9 0.6 03 01 0.1
AGUILAR
ING. ENRIQUE 0.02 0.4 08 0.9 0.98 0.6 0.2 0.1
MELARA -
ING. MARIO A. 0.02 0.02 0.40 0.45 0.98 0.98 0.60 0.55
GUZMAN U,
ING. HERNAN 0.4 002 08 0.9 0.6 098 02 0.1
ROMERO -

3.3.7. Asignacién de Probabﬂidades a los Nudos de Eventos en el Arbol

de Decisiones.

Debido a que la especialidad de lJos expertos entrevistados es en
diferentes ramas y la experiencia due tienen acerca del deslizamiento de tierra

ocurrideo en la Colonia Montebello en septiembre de 1982, ‘es de acuerdo a su

especialidad, alguno;s de los datos proporcionados que se muestran en los

Cuadros 3.8, 3.9 y 3.10 se puede decir que, hay criterios coincidentes Y otros
varian.

£n este sentido, la asignacién ae probabilidades a los nudos de eventos en
el drbol de decisiones, se hard tomando el valor obtenido bajo el concepto de Ia

mediana de los valores asignados por los expertos; por ser este -valor el mis
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representativo del conjuntoe de criterios y no es afectado bor opiniones extremas.

~De la informacién detallada en el Cuadro 3.8. que se refiere a la probabili~
dad que al realizar estudios en la zona, el resultado de éstos, proporcione
informacién sobre la ocurrencia de un nuevo deslizamiento de tierra, se obtiene
utilizando la mediana el siguiente valor de probabilidad, indicado en el Cuadro

3.11.

CUADRO 3.11
PROBABILIDAD DE QUE AL REALIZAR ESTUDIOS, INDIQUEN

UN NUEVO DESLIZAMIENTO DE TIERRA.

DATOS ORDENADOS EN FORMA MEDIANA PROBABILIDAD
CRECIENTE .

0.6, 0.75, 0.8, 0.9, 0.9 0.8 - 0.8

De la informacién detallada en el Cuadro 3.9, que se refiere a la
probabilidad de que al implementar las diferentes estrategias de. solucién, ocurra
un deslizamiento de tierra; se obtienen, utilizando el concepto de la mediana, los

siguientes valores de probabilidad, indicados en el Cuadro 3.12.
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PROBABILIDAD DE QUE AL IMPLEMENTAR LAS -DIFERENTE'S ESTRA TEGIAS,

OCURRA UN NUEVO DESLIZAMIENTO DE TIERRA.

DATOS ORDENADOS EN PROBABI~-
ESTRATEGIAS FORMA CRECIENTE MEDIANA | LIDAD
Estrategia 1 0.65, 0.98, 0.98, 0.98, 0.98 0.98 0.98
Estrategia 2 0.4, 0.8, 0.98, 0.98, 0.98 0.98 0.98
Estrategia 3 0.1, 0.2, 0.3, 0.40, 0.5 0.30 0.30
Estrategia 4 0.1, 0.2, 0.2, 0.45. 0.5 0.20 0.20

De la informaciéon detallada en el Cuadre 3.10 que se refiere a 1Ia

probabilidad de que al implamentar las diferentes pbropuestas ocurra un

deslizamiento de tierra, éstas, eviten el impacto, del deslizamiento.

Las probabilidades se obtienen utilizando el concepto de la mediana, los

valores de probabilidad estin indicados en el Cuadro 3.13.
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PROBABILIDADES QUE AL IMPLEMENTAR LAS DIFERENTES ESTRATEGIAS,

RESISTAN A UN NUEVO DESLIZAMIENTO DE TIERRA,

EVITANDO EL IMPACTO

{ DATOS ORDENADOS EN PROBABI-
ESTRATEGIAS FORMA CRECIENTE MEDIANA LIDAD
Estrategia 1 0.02, 0.02, 0.35, 0.4,. 0.4 0.35 0.35
Estrategia 2 0.02, 0.02, 0.4, 0.4, 0.7 0.40 0.40
Estrategia 8 T 0.40, 0.65, 0.8, 0.8, 0% 0.8 0.8
Estrategia 4 0.45, 0.60, 0.9, 0.9, 0.9 0.9 0.2

Las probabil.idadés obtenidas en los Cuadros 3.11, 3.12 y '3.1 3 asi como la

probabilidad obtenida de la Figura 3.16, sobre la ocurrencia de un nuevo

deslizamiento de tierra para un periodo de retorno de 50 aifos; se asignan a los

nudos de eventos del drbol de decisiones, tal como se muestra en la Figura 3.18.

Cada una de las ramas terminales de dicha figura ha sido denominada con una

letra del alfabeto con el fin de identificarlas en la evaluacién del drbol.

. ¥
3.4. EVALUACION FINAL DEL ARBOL DE DECISIONES

3.4.1 Seleccién del Método a utilizar,

Luego de asignado los flujos parciales de dinero y las probabilidades al

drbol de .decisiones, .1a siguiente etapa consiste en la evaluacién final de éste.

En esta etapa el decisor obtiene de entre todas las estrategias, aquella que
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cumple con el objetive o los objetivos tra.;:.'ados.

. Este proceso de obtencién de Ia estrategia éptima por medio de Ia
evaluacion final del arbol de decisiones, se reajiza- en base al tipo de problema
en estudio, el cual puede ser de un solo objetivo o de miiltiples ohjetivos, razon
que condiciona el método de evaluacién a utilizar.

Para el caso particular del deslizamiento de tierra, por tener éste objetivos
multiples, el proceso de evaluiacién seleccionado es el método de reduccién, el
cual consiste en lo siguiente: )

&) Seleccién de la posicién terminal, como posicién base.

La posicién base a escoger es aquella que cumple con los objetivos

trazados. Para este caso, la posicién base seleccionada es, donde el drea de

influencia de la Quebrada El Nispero, se encuentra sin dafio.

b) Diferencia de los puntos terminales con la posicién base.

Luego de seleccionada la posicién base, el decisor escribe en cada
posicién terminal las diferencias si las hay con la posicién base.

La posicion base seIechﬁnada como se detalla en el inciso anterior, es
donde "EL AREA DE INFLUENCIA DE LA QUEBRADA EL NISPERO SE ENCUENTRA SIN
DANOS", posicién que se procede a compérar con cada uno de los puntos
terminales mostrados en IafFig. 3.11._ Por efemplo, al cémparar la posicion base,
econ la posicion terminal A, no se encuentra diferencia, aI‘ hacerio cori la posiciéon,
B, se encuentra diferencia, la cual es, que Ia zona se en_cuentra destruida.

Este procedimiento se contjnualhasta llegar al ultimo punto terminal que
paré este c3so, es el punto terminal AA.

A continuacion se detallan todos los ﬁuntos terminales con su correspon-

diente diferencia con la posicién base.



F 9 @ 8 u xn oo v oo B o= o=

I & B

0

-534,500

=534,500
=-534,500
—7,4085,000
—7,405,000
=7,405,000
-486,000
—-486,000
—4886,000
-8,176,540
—8,176,540
~6,176,540
-2580,000
-250,000
-250,000
=2560,000
~-284,500
-284,500
—284,500
=7,155,000
-7,1585,000

-7,1556,000

=236,000 .

-236,000
=-286,000

—5,926,540

No Hhay diferencia
Zona destruida

No hay d}feréncx'a
No hay diferencia
Zona destruida

No hay diferencia
No hay diferencia

Zona destruida

No -hay diferencia’

No hay diferencia
Zona destruida
No hay diferencia
Zona destruida
No hay diferencia
Zona destruida
No hay diferencia
No hay diferencia
Zona destruida
No hay diferencia
No hay diferencia
Zona destruida
No hay d-iferencia
No hay diferencia
Zona destruida
No hay diferencia

No hay diferencia
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X —-5,926,540 Zona destruida
¥ -353,926,540 No hay cliiferencia
z 000 Zona destruida
AA 000 : No hay diferencia

¢) Cantidad equivalente a las djferenci@s.

En esta etapa, el decisor selecciona la mixima cantidad de dinero que
estd dispuesto a pagar para pasar a la posicién base, en los puntes que tienen
diferencia con esta posicién.

Como en este caso el decisor es el Gobierno cfe la Repiblica de EI Salvador
a través de sus dependencias respectivas, se estima que éste pagari ¢ 10,000,000

como méximo para pasar a la posicién base.

d) Curva de Preferencia.
La ft{ncién de esta curva es 15.: de sustituir los valores monetarios de los
puntos tel;'minales, por valores de preferencia.
Estas curvas se construyen para cada decisor, utilizando uno de los métodos
exph’cad_os en el Capitulo II
Como en este caso, el decisor es el Gobierno de la Repiblica de El Salvador,
no fue posible construir una curva de preferencia para este decisor, razén por
\Ia que el grupo de trabajo construyé una curva de preferencia, utilizando el

método del tetrahedro! para la evaluacién del drbol de decisiones.
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Filgura 3.19
Y .
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O 18 16 14 12 10 8 6 4 5 ¢
MILLONES DE COLONES. ’

Como se explicé en el capitulo anterior, existen tres tipos de curvas de
preferencia, con aversién, propensién y neutralidad al riesgo.  Para este caso,
la curva generada reflefa que el decisor tiene aversién al riesgo, prueba de ello
es la falta de interes del Gobierno en invertir capital para solucionar el
problema de un nuevo deslizamiento dg tierra, en la zona de la Colonia

Montebello.
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e) Ajuste de Valores Terminales y Asignacién _de Preferencias.
En esta parte se ajustan los valores terminales mostrados en el literal
b), restando a los valores que tienen diferencia con la posicidn base,l la cantidad
establecida en el Iipergl ¢), la cual es de ¢ 10,000,000. Luego de realizado este

ajuste, se sustituyen estos valores por sus preferencias, utilizando la grdfica de

la Figura 3.19.

Ejemplo de Ajuste de Valores Terminales:

Para el Punt(; A:

A = -534,600 No hay diferencia con la posicién base.

En este punto no existe diferencia con I.a posicién base, por lo que no se

restan los ¢ 10,000,000 gquedando este valor terminal sin modificaciones.

Para el Punto B:

B= -584,500 Zona destruida.

Este punto tiene diferencia con la posicién base, de donde se obtiene al
hacer el ajuste la siguiente cantidad:

B = -534,500 - 10,000,000

B = -10,584,500

El procedimiento se continiia hasta llegar al punto terminal AA.,
i _

Ejemplo de Asignaciéon de Preferencias:

Para el Punto A:

A = -5384,500

Para obtener la preferencia se levanta una linea vertical a partir de este
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valor, hasta intersectar la curva, luego se traza una linea horizontal intersec—

tando el eje de las Y, de donde se Ilee la preferencia equivalente al valor de

este punto.

El procedimiento se muestra en la siguiente figura y contimia de forma

similar hasta llegar al punto terminal AA.

Figura 8.19

CURVA DE PREFERENCIA

0,95 T - ~—— ==~ — — = — - - — — ==

1
1
!
|
i
1

20 18 16 14 1210 8 6 4 2(a)o

De esta figura se puede observar, que la preferencia del decisor por el

punto A, es de 0.95 y para el punto B, es de 0.60.

+ A continuacién se detallan todos los puntos terminales con su correspon-—

diente preferencia.

N PREFERENCIAS
A =534,500 a.95
B -10,534,500 0.60
c -5384,600 0.95

CH -7,405,000 0.74



N = X 8 < 9 8 O oo v 0o 3 o= o=

S - L

b
t~

S
N

-17,408,000
-7.405,000

~486.000

-10,486,000

~486,000
-6,176,540
~16,176,540
-6,176,540
-10,250,000
-250,000
-10,250,000
-250.000
~284,500
~10,284,500
-284,500
-7,1 55, 000
~17,155,000
-7,155,000
-236,000
~10,236,000
~286,000
~5,926,540
-15,926,540
-5,926,540
-10,000,000

- 000

0.74

0.96

0.61
0.96
0.80
0.31
0.80
0.62
0.97
0.62
0.97
0.97
0.62
0.97

0.77 .
0.26
0.77
0.99
0.62
0.99
0.81
0.32
0.81
0.63

1.00
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Obten—jdas las preferencias, se trasladan é los puntos ‘terminales del drbol
de decisiones, junto con las probabilidades de los djferéntes'ﬁudos de eventos,
come se muestra en la Figura 3.20.

A continuacién se calcula para cada pﬁnro de incertidumbre, la preferencia
esperada. multiplicando la preferencia de cada punte terminal por la probabilidad
de la rama, sumando este resultado para todas las ramas que' salen de un mismo

nudo de evento. £l valor que se, obtiene se sustituye por el punrte o npudo de’

evento.
Para ejemplificar este procedimiento se¢ toma la rama que representa la
estrategia No. 1, de la Fig. 3.20. con sus respectivos nudos d‘e eventos.
De la Figura 38.20 se obtlene que:
O. i i
(0.35)evita impacto A 0.95
(0.98 )ocurre /)
deslizamiento. \
| (0.65 )no evita impa., 0.60
E"'1 J) .
AN
0.02 ' '3 i -
( 2)nq ocurre deslizamiento G 0.95




Figura 3.28

FROBABILIDADES ¥ PREFERENCIAS
N EL ARBOL DE DECISTONES.

lr™

HACIR 0BRAS
DE PROTECCION

(0.8)

RISULTADO
INDICA
» ~[DESLISAHLENYO

NO HACER OXRAS

ISIUBI0S
(8.2)

RYSULTADO NO IHDICA PESLIXANIENTO

HRCER OBRAS
DE PR0TELCEON

HO COMPLEMEHTAR
ISIUBIOS

kBt HO HACEX OBRAS

(8.3%)
(8.99) EVITA INPACTO
OCURRE DEISLIXANTENTO (8,65
-1 ¢p.82) N0 L0 EVITA
HO OCURRE DISLIZAWIENTG (-6-36)- -------
(B.98) IVITA IMPACTO
OCURRE DESLIZAHIENYO (B.68)
E-2 0. 92y HO LD IVITA
. NO OLURRE DESLITaMIZNTO m.e
(8,38 IVITA INRACID
QCURRE DESLITAMIENTO (0,20)
E-3 (8. 780 NO L0 EVITA
HO OCURRE DESLITAMIEWTO ""-"Eé:éﬁ; --------
(8.28) IVITa INZACYD
~ JCURRE DESLIZAMIENTO (@, 10
4 (8.8 ND 30 IVITA
HO OCURRE DESLIZAMIENTO
(0.98)
OCUNRE DISLIZAMIEWZO
(0, 02) o
. .NO DCURAE DESLIZAMIENTO
s .9
OCURRT BESLITAMIENTO
(8,82)
HO OCUIRE DESLIZANTENIO {8.35
{0.9%) ViTa IMZaCI0
OCUXRE DESLIZAMIENTO 18.65)
-1 {0.982) NO LO EVITA
HO OCURRE DESLITAMIEN?O ""Ea-éﬁ; --------
(8.98) EVITA IHRACTO
DCURXE DESLIZAMIENTO (0,600
E~3 (.82 NOD LO EVITA
%0 OCUREE DESLIZAMIZNTO ié:aé; --------
(8.38) IVITA INEACTO
OCURRE DESLITAMIEWTD (8.2
E-3 {0.70) HO L0 EviTA
NO OCURRE DESLIZAWTENTD . Eé:;é; --------
(0.2} IVITA IHRACTO
OCURRE DE¥SLITANIENTO {8.18)
£-4 (@,80 HD L0 EVITA

NQ OCUlll DISLIZQHI[M!H

OCURRE DESLITANIENTOD
(0.02)

HO OCURRE DESLIZANIENYO

H 897
N 8.97

0 8,62

P 8.9
Q8.7

R B8.2%
s an
T 2.9

U 8,82
v o899
H B.79

vel



135

CALCULC:

0.96 x 0.36 + 0.60 x 0.65 = 0.72 éste valor se coloca en el primer nudo
de evento. como se muestra en la si-

gulente figura.

‘(0.98)ocurre 0.72

deslizamiento.

(0.02)
no ocurre deslizamiento _ 0.95

.- Preferencia para el segundo nudo de evento:
CALCULQ:
0.72 x 0.58 + 0.96 x 0.02 = 0.72 Este valor se coloca en el segundo
nudo de evento, como' se muestra en

la siguiente figura.

ESTRATEGIA 0.72

No, I

Este procedimiento se continiia de forma similar para. todos los nudos de
eventos,.hasta ilegar a un punto de decisién. Los valores obtenidos se mt&gstra]‘:
en la Figura 3.21. ¥

Cuando se lega a 'un nudo de decisién, se selecciona el z;zcto-que maximiza
la preferencia y cerrando por medjo‘de lineas paralelas las demés rutas.

Como ejemplo de este proceso se toma el nudo de decisién que representa

las cuatro estrategias de solucion.
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Be1
1
De la Figura 2.21 se tiene: H 0'72.
E-2
hacer obras de “ 0.453
| proteccidn. E=3
S [ 5-s H— 0.79

El valor que maximiza la preferencia es 0.94, y se coloca en el nudo de

decisidon, comoe se muestra:

hacer obras de 0.94

proteccién .

El procedimiento continia de igual forma hasta llegar al punto de decisién

inicial, los valores obtenidos se muestran en las Figuras 3.22 y 3.23.

Figura 3.23
PREFERENCIA EN EL NUDCQ DE

DECISION INICIAL

I
completar estudios detalla || ©.88

dos en la zona.

0.97

no completar los estudios detallados

0.97
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3.4.1.1 Seleccion de la Estrategia Optima.

Los resultados de la evaluacién del a’rbc;l de decisiones, se muestra en
forma detallada en la figura 3.24, y se seﬁa!a-ademés, la ruta que representa la
estrategia optima.

De la Figura 8.24 se obtiene que la estrategia dptima a 'implementar, para
eliminar el riesgo de un nuevo deslizamiento de tierra en la Colonia Montebello,

es la que se muestra a continuacién.

Fig. 8.25
ESTRATEGIA OPTIMA A IMPLEMENTAR

PARA UN tr=50 arios

No completar ] implementar implementar la
los estudios " obras de estrategia No. 3 -
detallados en _ proteccién

Ia zona. -

Al impiementar el camine descrito en la figura 3.25 ejecﬁtando la estrategia 123
'se deben realizar los estudios necesarios para obtener el df'seﬁo definitivo con
todos los detalles de dicha estrategia, incrementando los costos adicionales a los
deseritos en el Cuadro No. 3.3. Es decir, que en la rama doncﬂie se dice que no
se deben complementar estudios detallados en la zona, ésto se reﬁe{e a estddios

generales para conocer el peligro de un nuevo deslizamiento de tierra.
¥
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CAPITULO IV
APLICACION DE LA TEORIA DE DECISIONES AL PROBLEMA

DE LAS INUNDACIONES

4.1 GENERALIDADES
La causa bdsica de la mayoria de las inundaciones es la incidencia de
fuertes lluvias.

En muchos casos, las lluvias que originan las inundaciones con mayores
efectos destructives son las que acompanan a les tifones, huracanes u otros
ciclones tropicales. Las inundaciones catastrdéficas causadas por las lluvias se
agravan por la accion del viento, generalmente a lo largo de Ia linea costera.
Usualmente las intensidades de precipitaciones son elevadas y Ia zona de
tempestad es amplia; factores que; combinados, pueden provocar caudales de
crecida extrema en las cuencas fluviales adyacentes, ya sean estas grandes o
pequerias.

Las precipitaciones que producen crecidas importantes, pueden ser también
de caricter extratropical o frontal, ¢ podria ser también el resultado de una gran
depresidn atmosférica, con vientos saturados de humedad que se desplazan deéde
un medio marine hacia una masa terrestre. FEn estos casos, 1as precipitaciones
son extensas y copiosas. La Iintensidad puede ser elevada y en ellas influye
generalmente el relieve topogrifico.

v

La influencia de bIa geologia del terrenc en las inundaciones, es de notoria
Importancia puesto que la escorrentia es modificada por la vegetacidén, y, por las
caracteristicas del suelo y roeca superficial en la cual la precipitacion pluvial
tiene lugar.

La erosién de la superficie del terreno es determinada por las propiedades
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fisicas del suelo y por la vegetacién. Ademds, la naturaleza y cantidad de
materiales .transportados por 1a creciente es influénciada por las propiedades del
suelo ¥y por las rocas superficiales. La natu_ra]eza del material depositado por
el agua de avenidas es también afee;'tada por factores geoldgicos; asi, si la
vertiente consiste de suelos pobremente consclidados o sedfmentarios de granos
finos, producird desechos consistentes de lodo y fango.

Para el caso del suelo de roca sélida podria esperarse obtener produétos de
erosion mds gruesos. La proporcién de material fino a grueso es determinada por
la intensidad de precipitacién, por la inclinacién de las pendientes y, por las
caracteristicas fisicas de la composicién de las rocas en el 4drea de drenaje.

Parte de la precipitacién es interceptada por la vegetacion; en los aguaceros
de corta duracién toda la precipitacién podria ser retenida por la vegetacion o
la hierba y regresar a la atmésfera por la evaporacién. La retencion disminuye
cuando el follaje esti saturado y llega a ser insignificante en tormentas
prolongadas.

El ciclo hidrolégico toma en cuenta todos los factores mencionados y juega
un papel importante en las inundaciones. El agua que se infiltra puede
encontrar el nivel freitico y moverse lateralmente llegando a contribuir, a
menores elevaciones, a las corrientes superficiales. Su fI.ujo es mas lento que
el de la escorrentia y llega a las corrientes de agua mucho tiempo después y por
consiguiente no aumenta el flujo de la inundacié‘n..

En determinadasiregiones los depdsitos altamente perméables tienen & poca
profundidad superficies impermeables subyacentes y en estos casos el agua que
se infiltra podria moverse con velocidad comparable a la escorrentia suplerﬁ'cial;
este tipo de flujo es conocido como flujo su_i_;lerfj:cial de tormenta.

Cuando estos dos [rlujos llegan a las corrientes concurrentemente, se
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combinan y aumentan el flujo de la inundacion (16).

La capacidad de iInfiltracién de una Ve.rtz':enz:e o porcién de ella es la
proporcion en la cual puede ser ._absorbida. Algunos factores que afectan la
infiltracién incluyen: el eontenido de humedad, la permeabilidad del suelo y sus
espesores.

La humedad del suelo es el factor de mayor influencia. La capacidad de
infiltracion es mayor al comienzo de la tormenta y cuando los poros del suelo
estdn vacios y decrece conforme la [luvia continia.

E! flujo de escorrentia sobre el terreno ocurre scolamente cuando la
proporcién de precipitacién excede a la capacidad de infiltracién. Cuando esta
condicién se satisface, las depresiones superficiales comienzan a inundarse y
comienza la correntia. El volumen de agua requeride para llenar las ir-
regularidades de la superficie y cavidades es conocido como depresién de
almacenamiento y éste es finalmente regresado a la atmdsfera o esti sujeto a
baja infiltracién, dependiendo de las caracteristicas superficiales del terreno.

Del total de la precipitacién de la tormenta parte es perdida a través de
la evaporacién o transpiracién y parte se mueve a través de los interticios de!l
suelo o fracturas rocosas. La fraccién de agua que excede a las cantidades
perdidas a través de la intercepcién y evaporacion, transpiracion y retenidas por
infiltracién lenta, constituye la escorrentia superficial ripida, la cual contribuye
a la inundacion.

En los rios grandes se presentan crecientes lentas en contraste con las
crecidas fulminantes comunes. en pequefias 4reas de captacién. Las crecidas
fulminantes son fendmenos en que transcurre muy pocc tiempo entre el inicie de
la crecida y su gasto mdximo. Estas crecidas son muy peligrosas debido a lo

repentinc de su apariciéon y a la rapidez con que se producemn.
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Van asociadas a una precipitacién intensa, aislada y localizada, que se
origina en forma de tormenta o tornado con vientos destructores. Es dificil
mantener un sistema _de vigilancia de este tipo de c;recidas debido a la gran
cantidad de pequeﬁ;'zs dreas de.captacion dentre.de una sola regién. EI po-t:encjal
y\ e;xtensidn finales de la crecida fluvial puede deberse a dos o mis fenémenos

superpuestes, no siempre de naturaleza hidrometeorolégica. (16)

4.2 DE’SCRIPCION DE LA ZOI\J;A
4.2.1 Ubjcacién éeogréﬁca
La cuenca del rio Grande de San Migizel posee un éréa aproximada de
2248.8 KM {7), situada al oriente del pais, en los departamentos de Usul'utén,
La Unién, Morazin y San Miguel. Geograficamente, estd ubicada ent-r'e las
coordenadas 87°58" Yy 88°28' de longitud _Oeste' y;. 13°12'y 13°48' de latffud norte.: )
Entre las poblaciones comprendidas- en la .cuenca ss;' pbueden citar lIos
munfpjpfos de Santa 'Eléné, Ereguayquin, S.;an Rafael O_rienté,r El Tré}lsito,
Yayantique, Quelepa, Jo‘coro, Moncagua y_'. G‘haée!t.ique,t Y las ciudades ‘de_Usulutén.

San Francisco Gotera y San Miguel. Ver fig. No.4.1 (7)

4.2.2 Morfol ogia

La topografia de la cuenca es bastante variada y sus elevaciones oscilan

_entre los 20 msnfn_en Iz desembocadura del rio en el canal de Santa Rita, y los

2129.44 msnm en el Vt’JL;.‘éﬂ de San Miguel.

De acuerdo a la topografia, la pendiente del terre:'no y.el tipo de drénaje,
se pueden distinguir tres subcu:_encas.

La cuenca alta que estd formada en su mayor parte por terrenos abruptos

y de gran pendiente, y que se encuentra ubicada hasta la divisoria que va desde
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los alrededores de la laguna seca El Pacayal, pasando por el voledan y la ciudad

de San Miguel hasta el Iimite Este de la cuenca, entre los cerros Ventarrén y

' Yayantique.

La cuenca media comprende desde la divisoria de la cuenca alta hasta la
divisoria que va desde la Laguna Seca El Pacayal, pasando por el volein de San
Miguel y la desembocadura del rio La Pelota al Iimite Sur de Ia cuenca entre los
cerros Madrecacao y El Arco.

La cuenca baja comprende desde la desembpcadura del rio La Pelota hasta
la desembocadura del rio Grande de San Iiﬁguel en el canal Santa Rita y Bocana
La Chepona. (7)

En la figura No. 4.2 se muestran las principdles elevaciones de la cuenca

Vv la divisoria de las cuencas alta, media y baja.

4.2.3 Drenaje

EI drenaje en la cuenca del rio Grande de San Miguel es del tipo dentritico
en su mayor pé’rte y radial en los alrededores de los volcanes de Usulutan y de
San Miguel. La longitud del cauce principal es de 126.7 Km y Ia dé] cauce mis
Iargo de 137.0 Km aproximadamente. |

La cuenca alta la constituyen cauces de gran pendiente entre las que se
destacan los rios afluentes; Villerias, Amates, _Coroze‘zl, Seco, Taishuat y San
Esteban. _

~ En la cuenca media se sitidan una gran cantidad de pequer’:’oﬁs cursos de

agua, en su mayoria de primero y.segundo orden y que drenan al voledn de San
1‘1ﬂgueI. Estos - ecauces aunque no de_sembocén en el curso principal del rio,
contribuyen a la recargaz del acuz’fez.'o.

La cuenca baja posee caracteristicas similares a la cuenca media, a
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diferencia de que la constituyen pequerias vaguadas de primer' orden. " En esta

zona los afluentés de mayor importancia lo componen el rio Hoja de Sal, el rio

Ereguayquin y el rio Méndez,

En el cauce principal del rio Grande de San Miguel en laparte alta de la
cuenca, la pendiente oscila alrededor de 18%, y en forma brusca la pendiente
cambia al 1% 4 partir del sitio Villerias al sitio de Vado-Marin, mostrado en el
pérﬁ] longitudinal deI- Mo Grande de San Miguel (Fig. No. 4.3). Este cambio
brusco de pendiente permite que los materiales sean depositados en este trayecfo
del rio y aunadc; al hecho de que se cuente con un 4rea de aportacion
equivalente al 85% del drea total de la cuenca, hace q-'ue se aumente la
producecion de.; escorrentia sﬁperﬁcia!, al aumentar el drea de drenaje. Por otra
parte, las condiciones de saturacién del suelo, el nivel de la napa fredtica,
cercana -a la superficie y las dreas pér_:tanosas de la cuenca, son los signos que
caracterizan a la planicie de Ia cuenca media y baja de ser tierras susceptibles

a inundarse. (7)

4.2.4 Clima

La cuenca del rio Grande de San Miguel posee una elevacién media de
279.58 msnm (7), es decir, que el 50% de la superficie posee una elevacién po.r
debajo de esta cota, rézdn por la cual la cuenca puede ser clasificada de acuerdo
a su agltura como una sébana tropical caliente ;) tierra caliente.

La distribucién anual de las lluvias en la cuenca del ric Grande de San
Miguel varia al igual que en todo el pafs,‘con Ia época del afio, precipitindose
la mayor cantidad de IHuvia, dﬁrante los meses de junio, septiembre y octubre,

con una notable disminucién en los meses de julio y agosto.
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5.2.56 Suelos
La cuenca del rio Grande de San Miguel p;asee una pendiente media del

12.49% (7' , valor que guarda relacién con -él grade de infiltracién de la
escorrentia, con la humedad del suelo y con la contribucién del agua subterrdnea
a la corriente del cauce.

Desde el punto de vista hidrolégico los suelos pueden clasificarse en base
a Ia relacién que guardan con el grado de escurrimiento e jﬁﬁltracjén, en la
cuenca alta, partiencfo de la confluencia de Ioé rios Grande de San Miguel con
Taisihuat; y en la parte sur, desde el cauce principal del rJ’b hasta el limite de
la cﬁenca (mont_aﬁas de Jucuaran)}, son suelos de mayor potencial de escurrimien_—
to y minima infiltracién, compuestas en su mayoria por rocas volcdnicas, tales
como aglomerados densos y ;'avas ba’sicés. |

_La cuenca media la constitujfen suelos de regu]ar grado de iInfiltracién y
escurrimiento, a buena capacidad de infiltracién; pues son suelos compuestos por
piroclastos, 'aIuvjone.;s, gravas y arenas. . Entre las faldas del voicdn de San
Miguel ¥ el VoI.cén &e Usulutdn, se encuentran los suelos con un potencial minimo
de éscurrimiento Yy muy buena jnﬁltra;:ién; éstos son suelos de recarga,
constituidos por complejos V_ofca'm'cos, aIuvfones, gravas Y arenas (Ver Figura No.

4.4).;

4.3 ANTECEDENTES

En la cuenca del rio Grande de San Miguel se distinguen tres zonas con
problemas de inundacién. La prime;ra situada. en la cuenca fnedia entre las cotas
60 y 70 msnm y que comprende un &drea c;nformada por el rio Grande de San
Miguel (2.5 Km aguas abajo de la Laguna de Aramdar.;a), laguna de San Juan,

laguna de Olomega y rio San Antonio, llamada planicie. Olomega (Fig. No. 4.5).
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La segunda planicie de 1nun;iacf6n se localiza entre las cotas 20 a 25 msnm
y se extiende a partir de la margen derecha del 'curso principal, comenzando en
la canoa (aproximadamente 1 Km aguas abajo de la esfacién hidrométrica Vario—
Marin, llamada planicie El Jocotal (Fig. No. 4.6). En la cuenca baja existe una
pequeria planicie inundable entre las cotas 17 y 23 msnm y que se extiende a
partir de la margen derecha del curso principal, comenzando en Morolapa
(aproximac_iamente 4.9 Km aguas abajo de la estac;jén hidrométrica Vado—Marin),
intersectando el rio Méndez y Archila, hasta la confluencia del rio Grande con
el rio Ereguayquin, llamada piam‘cie Morolapa (Figura No. 4.7). (7)

Las inundaciones que se han dado constantemente en estas zbnas, se pueden
clasificar en dos tipos.

a) Las producidas por caudales méximos_, fuera de los normales que alcanzan
niveles superiores repentinaﬁiente, cubriendo 4reas relativamente pequeirias,
producidas por el desbordamiento de los cauces. Un ejemplo tipico lo constituye
Ia planicie de la cuenca media, aguas abajo de la ciudad de San Miguel, que se
ve amenazada por las crecidas repentinas originadas en la cuenca alta.

b) Inundaciones asociadas a ciertos fendémenos que contienen caudales
maximos que transportan grandes voliimenes de agua, alcanzando nivgles maximos
lentamente y cuyos periodos de recesién son del orden de dias, semanas; ejemplo
tipico Io constituyen las inundaciones en la planicie de la cuenca media—baja,
cuye origen es -&ebido a- la marcha de la Avenida de Moscoso, que se desborda
. sobre la planicie de igundacién, con un mal sistema de drenaje superficial lento
Y débil.

Entre los casos de inundaciones mds relevantes reportados como desastres,
ocurridos en esta zona se puedén mencionar los siguientes:

—~ Desbordamiento del rio Grande de San Miguel, ocurrido el 5 de septiembre
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de 1969, caus¢ dafos y victimas.

~~ Rio Grande de San Miguel, desbérdase, jnﬁndando la zona de Olomega,
causando victimas entre sus habitantes, hecho ocurrido el 30 de julio de
1976.

- Fuertes lluvias originan el deshordamiento del rio Grande.de San M_iguel,
inundando amplias zonas del Puerto Parada, ocurriendo en septiembre de
1989,

FUENTE: Registro de crecidas ocasionadas por el rio Grande de San Miguel.

Centre de Recursos Naturales.

~ 4.4 APLICACION DE LA TEORIA DE DECISIONES AL PROBLEMA DE LAS INUN- -

DACIONES, PROVOCADAS .POR EL RIQ GRANDE DE SAN MIGUEL. -

Introducciéon
La aplicacion de Ia teoria de decisiones al problema de las inundaciones se
hace igual que para el ecaso de los deslizamientos de tierra, a través de la

construcecion del diagrama' o 4rbol de decisiones; y este arbol constituye la

herramienta bdsica para tomar una decisién sobre qué hacer en la bisqueda de ’

soluciones para un problema en particular.

Es decir, a través de la evaluacién del diagrama se obtiene la estrategia
dptima que serd Ia_z solucion para alcanzar ciertos objetivos.

Para el caso de' Ias ﬂ?undacjones ﬁrovocadas por el r.r'o' Grande de San
Miguel, principalmente en las planicies de Olomega, El Jocotal y Morolapa,
fundamentalmente los objetivos perseguidos, son el de salvar vidas humanas,
evitar destrucciéon de cultivos y evitar destruccién de infraestructura. Como

sclucién para alcanzar dichos objetivos se cuenta con cuatro estrategias, que se
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detallan en la -descripcién de! problema y que _se muestran-en el “drbol de
decisiones, de donde se obtendra después de la evaluacién la que garantice el

cumplimiento de los mismos.

4.4.1 Descripcién del Problema

La actividad humana en la cuenca del rio Grande de San Miguel, se ve
permanentemente amenazada, Yy se desarrolla en gran parte sobre la base de
oc'Upacjén de dreas sujetas a eventuales episodios catastréficos, tales como
las inundaciones de larga dura;cjén gue abarcan superficies co}xsjderables {entre
la cuenca }nedz'a v baja principalmente), y las de corta duracion que afectan
dreas menores, pero de mayor viclencia relativa (principalmente en la cuénca
- media entre la Laguna de Olomega).

De acuerdo 4 las cara‘cten'sticas fisicas que presenta la clue,nca del rio
Grande de San Miguel, en cuanto a la morfologia, tipo de drenaje, clima, suelos,
ete, asi como las caqtjdades’de lluvias anuales precipiradas, prir;cipalmente 'en
los meses de junio, septiembre y -octu_bre, hacen a ciertas dreas de.esta cuenca
susceptibles a sufrir nuevas inundaciones, que provocarian como en el pasado,
destruccion de cultivos, daﬁos' a2 viviendas y en el peor de los casos, victimas
humanas en las poblaciones aledafias. Las zonas con mayor riesgo de continuar
siendo afectadas por nuevas inundaciones, son principalmente la p)am'cie de
Olomega (Fig. No. 4.5), planicie el Jocotal (Fig. 4.6) -J’ la planicie Moropala (Fig.
No. 4.7) donde se localiza un gran porcentaje de las mejores tierras agricolas, de
la cuenca del rioc Grande de San Miguel.

Otra causa que ha agravado aun mas el problema de las inundaciones en
esta zona, es la continua deforestacién ha que ha sido sometida la cuenca,

sustituyendo vegetacién natural, por cultivos no permanentes; los cuales han
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alterado en alguna forma el cielo hidrolégico, - permitiendo un mayor escurrimiento
supejrﬁcjal, arrastrando grandes cantidades de sed}mentos, bacja el cauce del rio.

Con el objeto de evitar o disminuir el impacte de nuevas inundaciones, se
hace necesario antes de la ejecucién de cualquier estrategia de solucién,
Implementar un ordenamiento espacial para la prevenciéon de darios y mftigacién
de desastres originadbs por las crecidas, este ordenamiento puede consistir en lo
siguiente:

a) Area prohibitiva de toda actividad humana, constituida por el cauce
menor y el cauce mayor del rio. EIl cauce mayor se refiere a aquel que estd
sujeto a crecidas normales, cuya‘ frecuencia de presentacjc;m es de airededor de
una cada dos afios. |

Aqui solamente se permiten actividades ocasionales como Ia pesca y el

turismo.

b} Area con restrjccfones a la actividad econédmica,
El agua del cauce se desborda cubriendo extensas planicies del
inundacién. La frecuencia de que se presente una crecida de este tipo, es de
una cada dos a cincuenta afios. En esta 4drea la actividad agropecuaria

extensiva, la actividad industrial y urbanistica no son aconsejables.

¢) Area de emergencia excepcional, sometidas a inundaciones extraordinarias
0 avenidas con efectos muy g_raveé. En estas zoz.ras la actividad es muy variada
e Intensa de todo tipo (o p-uede haberla en el futuro), y los dafios provecados .
por este tipo de inundaciones puede ser catastrofico. La frecuencia de este tipo
de. eventos es del orden de 1 en 50 afios o mads. Las caracteristicas de estos

eventos suelen ser una lluvia intensa de duracién prolongada en grandes dreas
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(16).
El efspacia;uiento recomendado se muestra en la E;I'g. No. 4.8.

Implementado el ordenamiento espacial se puedén efecutar estrategias de
soluecion, par-a_ evitar nuevas inundaciones o disminuir el impacto de éstas, dentro

de las cuales el tomador de decisiones podrd seleccionar una de ellas. Las

. estrategias propuestas se detallan a continuacién.

4.4.1.1 Estrategia No. 1 {E~-1) . N
Establecimiento de un Sistema de Alerta de Crecientes.

La finalidad de un sistema de alerta de crecientes, es Iindicar an-

ticipadamente, antes de que llegue a ocurrir, la altura o niveles que alcanzari

~un-rio en un determinado lugar o momento.

.._Eh este sentido, un sistema de alerta de~ crecientes puede convertirse en
una medida para la prediceién a las poblaciones, en zonas amenazadas por
Iinundaciones e iniciar medidas de proteccién. |

La alerta de crecidas puede emifjrse con una anticip;wio’n de h-oras Y a
veces dias.

En Ia cuenca del rio Grande de Sz;n Miguel, donde el t’iémpo de anticibaeiéﬁ
es de 7 a 8 horas en San Miguel”, el problema se reduce a la deteccién de
crecidas repentinas. - -

Para estos casos se requiere una riapida deteccién de las precipitaciones que

podrian ocasionar inundaciones y una emisién de avisos de alertas a tiempo, para

: salvar vidas ’y reducir las pérdidas.

El sistema de alerta de crecientes que se. propone para la cuenca del rio
Grande de San Miguel, es el siguiente:

Sistema de toma de datos en tiempo real.
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Para este sistema se han seleccionado las siguientes estaciones telemétricas:
la estacién San Francisco Gotera, co-n censor de _:‘JJLec"ipitacjdn, y Ia_s estaciones.de
Moscoso y OIom‘ega en Puerto Viejo, con ‘censores de nivel de agua. Los datos
serian telemetrados por medio de sistemas VHF (ver Fig. No. 4.9) o por medio de
los saééﬁtes TIROS—-N/ARGOS (Ver Figura 4.-10 y 4.11) a una estacion receptora
de informacién que estaria ubicada en el sitio ;J'e la estacion hidrométrica de
Vado—Marfr;,. las sefiales serian decodificadas, analizadas y procesadas, se

formularfan los pronésticos y el nivel de alarma para su difusién a los usuarios.

‘

.
r

Sistema de Procesamiento de Datos para Prediccion.

El sisteina est3 compuesfb de los sigdientes elementos ihterre]a_cionados por
;nedfo de un computador (Ver Fig. 4.12).

La Iinterfase con la red de tiémpo real es la entradé de los datos:-
decodificac_ios.

Los procesos de prediccién son un conjun-to' de programas archivados en el.
computador, encargados de manipular ’toda Informacion de tfeinpo real y los
destinados a generar -.los pronéstjcbs tales como el .hidrograma unitario y el
método de las isocramas utilizados en la generacién de ¢recidas en la cuenca
alta; las relaciones de niveles méximos Moscoso, Olomega, Vado—Marin y bt:roé
procesos que sean a‘es'arro-ﬂados. .

Los archivo§ de informacidon guardan los distintos andlisis, los prondsticos,
los diferentes parimefros utilizados en los puntos de control, Ia informacién del
pronéstico anterior y su relacién con los datos registrados.

Sistema de informacién hidrometereoligica.

Entre las finalidades del sistema de Informacién hidrometereoldgica es contar

con informacién de respaldo para el sistema de tiempo real. A este respecto, el
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FIGURA N° 4.10 Sistema de toma de daros en hempo real.
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FIGURA .N° 4.| Diagrama de Plataforma Colecta de

Datos. (7)
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Fig. N° 4,12 SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS DE PREDICCION._ (7)
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Centro de Recursos Naturales tiene dentro de sus funciones, la operacion del
Banco de Datos Hidrometereolégicos y la elaboracion de programas para diversos
tipos de andlisis que puedan servir para el ajuste y calibracién del sistema de

brediccién y el desarrollo de nuevos procesos de prediccién. (7).

4.4.1.2 Estrategia II (E-2)

Bordas para el Control de Inun_déciones.

Las secciones en el cauce del rio Grande, que son capaces de transportar
una creciente con un periodo de retorno hasta 50 afios, sin peligro de desbor—
darse ni producir inundaciones, se encuentran entre el sitio de Moscoso y la
Laguna de Aramuaca por una parte Y, en las 'se,ccjones de E! Délirio, Vado—Marin
¥ Las Conchas. * Sin embargo, existe un gran tramo en eI( rio Grancfe, entre la
laguna de Aramuaca y la laguna de Olomega, otro menor entre éI -smo de EIl
Deligrio Y Vado—Marin y, entre Vado-Marin y las Conchas que el rio se de.lsborda
fnundandc; considerables suberﬁcies de tierra. En estos ultimos trayectos las
secciones ;Iel rio Grande de San Migﬁez' son incapaces hidridulica y geométrica-—
mente de transportar avenidas mayores a determinada cota o elevacion.

Como una medida p'ara aumentar la capacidad de Ias‘ Secciones transversiles
del rio, a2 continuacién se proponen la construccién de bordas de protecciéon para

el -control de inundaciones.

"Tramo Laguna de Aramuvaca, Laguna de-Olomega.

El volumen mdximo que puede transportar el cauce del rio en este tramo,
sin deshordarse es de 524.3 MJ/seg. Volimenes mayores que éste, deben ser
encausados por medio de bordas de proteccién para evitar nuevas inundaciones,

este cauce debe satisfacer el drea hidriulica y el perimetro requerido, tanto en
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la altura de borda como en el espaciamiento de estas con respeclo al margen del
rio. |

La altura de borda propuesta es de 1.5 mts y el éspacionamjento dependeri
del periodo de retorno considerado.

En el siguiente cuadro se muestra el minimo espacionamiento de bordas de

1.5 mts de altura, asociadas a determinado periodo de retorno.

CUADRO No. 4.1
ESPACIAMIENTO DE BORDAS DE 1.5 MTS DE ALTURA
ASOCIADAS A DETERMINADO PERIODO DE RETORNO

(TRAMO ARAMUACA-OLOMEGA)

PERIODO DE CAUDAL CAUDAL- ESPACIAMIENTO
RETORNO DE ESPERADO CUBIERTO A PARTIR DE
CRECIENTES M3/s M3/s LA MARGEN
EN AROS. _ {mts)

1 480 524 No es necesaria

5 840 868 50

258 ) 1,050 1,058 135

50 1,130 1,178 180

La longitud aproximada de las bordas es de 10.6 Km en la margen derecha

v de 8.0 Km en la margen izquierda.
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Tramo el Deﬂ’n‘o—Vaqo Marin,

_En este tramo se produce un desbordamiénto de! cauce de la margen
derecha, hacia la planicie de iﬁundaciones, en la margen izquierda existe un
ligero confinamiento del cau(:;e debido a la cordillera de Jucuarin, que en cierta
fo;'ma favoreée al control de las inundaciones.

Para el tramo El Delirio—Vado Marin, la capacidad hidriulica mdxima del

t rio es a la cota 34.0 msnm aproximadamente de a = 229.5 m'y/seg., sin que se
. produzcan desbordamientos del rio.

En el cuadro siguiente se muestra el minimo espaciamiento de bordas de 1.5

mts., de altura, asociadas a un perfodo de retorno.

CUADRO No. 4.2
ESPACIAMIENTO MINIMO DE BORDAS DE 1.5 MTS DE ALTURA
ASOCIADOS A DETERMINADO PERIODO DE RETORNO

(TRAMO EL DELIRIO-VADO MARIN)

PERIODO DE CAUDAL - CAUDAL ESPACIAMIENTO
RETORNO DE. ESPERADO CUBIERTO A PARTIR DE
CRECIENTES . * | M3/s M3/s LA MARGEN
. EN ANOS. ' (mts)
S
1 38 ' 229 Sin borda
, 5. 240 . 240 ' 52
25 y 862 362 © 160
50 403 420 210

La longitud de las bordas es de 9.5 Km., espaciadas a partj} de Ia margen

derecha del curso principal de!l rio.

El
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Tramo Vado Marin—-Las Conchas

_En este tramo, éI rioc se desborda hacia I.;i margen derecha a partir de
Morolapa; situada 4.9 Km., aguas abgjo de la estacién- hidrométrica Vado Marin,
hasta la confluencia con el rio Ereguayquin. En esta planicie el nivel de las
margenes del! cauce varia entre los 17 y los 24 m.s.n.m. Para evitar un
desbordamiento hacia la planicie se determiné como mixima capacidad hidridulica
del rio aquella que es capaz de transportar una crecida con un periodo de
" retorno de 1 afio, la cual es de @ = 38 mg/seg., caudal con el cual no se han
registrado inundaciones en esta zona. Se proponen bordas d'e 1.0 mts., de altura

a partir de la margen derecha, espaciadas de la siguiente manera.

CUADRO No. 4.3
ESPACIAMIENTO MINIMO DE BORDAS DE 1.0 MTS DE ALTURA
ASOCIADQO A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNQ

(TRAMO VADO MARIN-LAS CONCHAS)

PERIODC DE CAUDAL CAUDAL ESPACIAMIENTO
RETORNO DE ESPERADO CUBIERTO A PARTIR DE
CRECIENTES M3/s M38/s LA MARGEN
EN ANOS. ‘ {mts)
1 a8 38 No es necesario
5 280 299 125
25 |3 410 419 : 200
50 470 ' 498 250

La longitud es de 7.5 Kms., aproximadamente (7)

La localizacién de las bordas se muestra en la Fig. No. 4.13
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4.4.1.83 Estrategia III (E-III)
Represamiento San Esteban para el Control de Crecientes

Dentro de las obras proyectadas para elI rjesgo' del sector Usulutin-San
Miguel, el represamiento San Esteban, situado agﬁas abajo de la confluencia de
los rios Guayabal y Carfas, en las proximidades del caserfo Agua ZzZarca (Ver
Figura No. 4.14), tiene como objetivo 1a derivacién de un canal para riego y el
control de las crecientes de la cuenca alta.

En esta seccidén se pretende controlar la crecida coen un periodo de retorno
‘de 50 afios (vida r]t__il de la presa); algunas de las caracteristicas de diserio para
esta obra son las siguientes: un canal aliviadero que después de un ligero
ingreso alabeudo, llega a un ancho en su base de 107 mts., que se mantiene
igual en todo el tramo recto hasta un dique fusible, con un desvio abocinado en
una curva hacia la derecha que términa en 27 mts., de ancho en el sitio de .
emplazamiento de/} Verte_‘d.ero del aliviadero de servicio.

El nivel de embalse lleno es a la cota 123.3 mts., y el nivel miximo del
embalse a la cota 127.0 mts., a partir g’e esta cota funclionaria el canal
aliviadero de emergenci'a Y el caudal transportado por el embalse romperia el
dique fusible hasta llegar al rio Grande de San M.iguel a través de unag quebrada.

El volumen alimacenado por esta presa seria de 228 x 10 M‘? | (7).
4.4.1.4 Estrategia IV (E-IV)

Rectificacién. ¥ Dragado de Cauce y Represamiento El Delirio,

Como una alternativa para el control de: crecientes y el con;rol de
inundaciones \en la cuenca del rio Grande de San Miguel se ha propu,est:o Ia
rectificacion y dragade del cauce principal en el tramo Laguna de Aramuaca-

Laguna de Olomega. Aumentando la capacidad de la seccidn hidriulica en este
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tramoe es posible ev.itér el desbordamiento del rio hacia la planicie.

_ La rectificacion del cauce comprende pr"jncjpa'lmenre conducir la avenidi por
el rio La Pelota hacia la Laguna de Olomega, almacenando de esta manera el
volumen transﬁortado directamente hacia La Laguna. La profundizacién del cauce
Implicaria una on&a' de crecida con mayor capacidad de érrastre de sedimentos,
por lo que este tipo de obra se recomienda sea acompariada por gaviones u otro
tipo de-'obra en 5itios estratégicos del curso del rio.

Con esta medida seria resuelta una gran parfe de! problema de lIas
inundaciones en la cuenca media.

La figura No. 4.13 muestra la localizacién aproximada de las estructuras
para el control de sedimentos y la rectif‘icacjén del cauce propuesta.

El prob}ema de‘_ las Inundaciones en elbtramo El Delirio, Vado Marin, Las
Conchas seria tratado mediante un represamiento del rio- a la altura de EI Ny
Delirio, (1800 mts., aguas abajo del puente El Delirio). ‘

La altura de presa que ‘se propone como necesaria para el control de
crecientes en 5 ahfios como periodo de retorno es_de 9.3 mts.

Para la crecida de 25 aﬁfas-, se pr&pone una altura de presd de 10.7 mts.,
Y .para la crecida de 50 arios se propone una altura de 11.0 mts.

Las caraprerfsticas geométricas del sitio de cierre dptimo se muestran en la
Figura No. 4.15. ‘

El coeﬁ'cientg de rugosidad es jg_ual a 0.189 y la pendiente hidriulica es -
de 0.01_32 (.7). LY

La ubicacidén del sitio de cierre y el drea embalsada por Ia presa se

~

muestran en la Figura No. 4.13.
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4.4.2 Objetivos de la Aplicacién de la Teoria de Decisiones al Problema
_ de la Inundacién de la Cuenca del rio Grar;de de San Miguel.

1. Obtener una estrategia que minimice el riesgo de nuevas inundaciones
en la cuenca del rio Grande de San Miguel.

2. Evitar pérdidas de vidas humanas, destruccion de cultivos Y destruccion

de infraestructura, en la cuenca del rio Grande de San Miguel.

. 4.4.3 Criterios de Evaluacidn
. Criterios técnicos que permitan seleccionar una estrategia que minimice
el riesgo de nuevas inundaciones, considerando las Qrobabﬂjdades del
caso.

. Criterios econdmicos que permitan seleccionar una estrategia, a un costo

razonable.

4.4.4 Elaboracién del Arbol de Decisiones sobre el Problema é‘e Nuevas

Inundacfon.es en la Cuenca del rio Grande de San Miguel.

El drbol de decisiones para 'este caso se construird de forma similar al
construido sobre el problema de 'un nuevo deslizamiento de tierra en la Colonia
Montebello, es decir, se tomari como base los antecedentes del caso y la
descripcién del problema.

En los anteqed_’entes del caso se descriI;en las causas prz'ncipa]e:s que
originan las inundacignes en la cuenca del rio Grande de San Miguel, las que

influirdn en la primera decisién a tomar en la construccidm del drbol de

decisiones.

Es decir, si se conocen las causas hidrolégicas, morfolégicas, geologicas, ete,

que han originado en el pasado las inundaciones en la cuenca, surge la

f
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interrogante si completar los estudios en forma mds detallada 0 no realizarlecs
para conocer el riesgo de nuevas ifnundaciones.

En este sentido, la primera decision a tomar es la de completar los estudios

detallados en la zona o la de no realizarlos.

Asl, se obtienen las primeras dos ramas del drbol de decisiones:

completar estudios detallados

en la zona.

no realizar estudios.

En Ia parte terminal de la rama, de completar los estudios detallados en la
zona, necesariamente se llega a un nudo de.evento, pues el resultado de éstos
aiun es cierto, razén por la cual se deben considerar todos los resultados posibles

que éstos podrian indicar. Por lo que, el drbol de decisiones en esta rama crece

de la siguiente manera:

[
.
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Resultado indica nuevas

Inundaciones.

Completar
estudios f
detallados \_
en la zona.

Resultado indica que

no ocurrirén nuevas
inundaciones. - ‘

Siguiendo la rama que indica nuevas inundaciones, en la parte terminal de
esta, se hace necesario tomar una decisién sobre qué hacer para evitarlo; si

jmplemen.tar medidas de prevencion o no perturbar el estado actual de cosas en
la cuenca del rio Grande de San Miguel.

En la rama donde los estudios indican que no ocurren nuevas inundaciones,
se debe considerar un nudo de evento, porque el re.-..sultado de estos no garantiza

gque ne ocurran nuevas inundaciones. Entonces el drbol de decisiones crece asi:

’

Koy
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implementar medidas

| de prevencién.

resultado indica
nuevas inundac.

| no implementar medidas

de prevencion.

completar f>

estudios K

ocurren inundaciones

no inundaciones

no_ocurren
inundaciones.

) Al tomar la decisién de implementar medidas de prevencion, se debe decidir
después qué tipo de estrategia implementar, dentro de las cz;érzti}o detaIIadaé en
Ia tféscripéfdn del problema. Al final de la ramé dle ho jmpleﬁien_!:ar médjdasf‘&-e-
prevencion, se debe considerar un nudo de evento, que contenga las probabilida—
des de la nueva ocurrencia de inundaciones, manteniendo inalterable el estado
de cosas en la cuenca del rfo Grande de San Miguel. En tal sentido, el drbol de

decisiones crece asi:



resultado in

completar 4

estudios e\n-.
la cuenca.
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implementar me-
didas de preven-
cidn

dica 1nundsg
ciones

- no implementar (A
:) : medidas. N

ocurren nuevas

inundaciénes

)

no ocurren inundac.

ocurren inundaciones

\

resultado indica no inundacionyf:>

no ocurren inundacion.

I
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Después de la decisién tomada sobre qué estrategia seguir dentro de las

cuatro posibles para evitar nuevas inundaciones en la cuenca del rio Grande, el

diagrama de decisiones termina necesariamente en nudos de eventos, donde se

1

consideran las probabilidades de nuevas inundaciones, con cada estrategia

efecutada y, si ocurre la inundaciéon se deben considerar las probabilidades que

las estrategias tienen para evitar el impacto en la cuenca del rio.

Asi el drbol crece de la siguiente manera:

no evita imp.

no ocurre inundacidén

. evita im
inunda. P

E=2 ( )

lno_evita imp.

medidas 4

prevencio

T

]no acurre inundacidn

evita imp.

inund.

i,
Sy
1

inundacio

nes.

‘e
completar C)
eatudios

. no

no evita imp.

L

no ocurre inundacidn

evita 1imp.

no evita imp.

no ocurre inundacidn

ocurre inundaciones

no implementar

medidas de

inundaciones.

prevenc. Tho ocurren inundac.

ocurren inundaciones

no ocurren inundac.
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Al final de la rama de no realizar estudios, el primer nude que se considera
es un nudo de decisién, sobre qué hacer para evitar nuevas inundaciones, igual
al nudo de decisién considerade en la rama donde los estudios indican que
ocurren nuevas inundaciones.

Los siguientes nudos son iguales a los de la rama de completar éestudios
detallados en la zona, por lo que el diagrama en esta parte queda de la

siguiente forma: evita impacto

inund.

H-1 no evita imp.
ino ocurre inundacién

evita impacto

inund.

no evita imp.

no ocurre inundacidn

medidas

inund. evita impacto
de preven

cidén i i
E-3 no evita imp.
ino ocurre inundacidn

) . evita impacto
no comple =8y

tar estu

dios. E=4 no evita imp,

no ocurre inundacidn

Finalmente se obtiene el drbol de decisiones sobre el problema de nuevas

inundaciones en la cuenca del rio de San Miguel, mostrado en la Figura No. 4.16.
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4.4.5 Evaluacién de Costos para la Asignacién de Flujos Parciales de
Dinero al Arbol de Decisiones. . '
Para el caso del drbol de decisiones sobre- el problema -de nuevas
inundaciones en la cuenca del rfo Grande de San Miguel, los flujos parciales de
dinero de las diferentes ramas que componen el diagrama, representan costos para
el decisor, péro; a diferencia del problema sobre el des!izamiento‘ de tierra en ia
Colonia Montebello, en este caso, se obtienen, después de hacer la inversién en

cualquier medida preventiva, beneficios sociales y econdmicos. Entre los

beneficios sociales se pueden mencionar los relativos a la vida humana, 1a salud,

la seguridad de las comunidades, la preservacién de la naturale;za' Yy Ila vida

‘silvestre. Entre los econémicos se t1’ene£n los relacionados con los beneficios que
se obtienen al evitar dafios a propiedades y los asociados. a los darios en ‘la
tierra, las cosechas, servicios puiblicos, viviendas, industrias, ete.

Los costos para este 4rbol esta’n.representados en Ia afecisjén de completar
los estudios detallados en 1a zona, Yy en la decisién de implementar estrategias
de prevepcjén como alternativas para evitar o disminuir el impactMO de nuevas
inundaciones en la cuenca del riec Grande -de San Miguel,

Los costos de Ias- diferentes estrategias de prevencién son calculados para
tres periodos de vida iutil de las obras que contfenen dichas estrategias, es decir,
para 5, 25 y 50 afios, tomandé en cuenta la efecucién, operacién y mantenimiento

de Ias mismas.

4.4.56.1 Evaluacién de Costos
— Costo de completar estudios hidrolégicos, geolégicos, morfolégicos, ete.,
detallados; en la cuenca del ric Grande de San Mféuel.

— De investigaciones efectuadas en organismos, con experiencia en este



tipo de estudios., se estima un costo promedio alrededor de

¢ 1,000.000.00

* Los costos estimados para cada una de las estrategias se indican en los

cuadros siguientes.

Costos de Estrategia
Costos de Estrategia
é‘os tos de Estrategia

Costos de Estrategia

ac

No. 1.

No.
No,

No.

2.

3.

Cuadros 4.4 v 4,8
cuadros 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9
Cuadros 4.10 v 4.11

Cuadros 4.12, 4,138, 4.14 y 4.13

184



COSTO DE ESTRATEGIA 1. REQUERIMIENTO DE EQUIPO PARA EL SISTEMA DE

5

PREDICCION PROPUESTO Y COSTOS UNITARIOS

CUADRO No. 4.4

185

CANTIDAD

SUBTOTAL

No. . DESCRIPCION PRECIO
UNITARIO
(COLONES)

1 Plataforma . 1 60,000 . 60,000
colectora de ' - ‘
datos.

2 Censor de 2 25,000 50,000
nivel de " -
agua. ‘ _

2 Sensor de 1. 25,000 25,000

. precipitacién ) '
4 Interfase ‘1 - | 125000 126,000 -+
' .radio micro- . e e X
onda. '

5 Interfase 1 125,000 . 125,000
computador LT -
microonda. 7

6 Transmisor de 1 125,000 ' - 125,000
microonda. .

7 ' Sistema micro 1 900,000 900,000

: computador S _
{impresor,
discos,.

' cassete).
8  Sistema-Hiicro 1 525,000 625,000
. computador de ' .

7 |_emergencia.

g Estacion 1 - 750,000 . 760,000
receptora. ’ o

Total ¢ " 2,785,000



CUADRO 4.5

COSTO DE ESTRATEGIA No. 1. COSTOS ANUALES DE OPERACION Y

MANTENIMIENTO, COSTOS TOTALES DE ESTRATEGIA No. 1

186

COSTOS ANUALES DF

QPERACION Y MANTENIMIENTQO

COSTOS TOTALES DE ESTRATEGIA No.l

Sueldos ¥ Periodo Costo de Costo de Total
salarios ¢ 320,000 en arfios ejecucién operacién

(colones) y mantto.
Prestaciones
sociales ¢  56.000 & 2,785,000 2,880.000 35,115,000

Materiales y
suministros ¢ 90,000

by
O

2.785.000 11.650,000 14.435.000

Total ¢ 466,000

50 2.785,000 23,300,000 26,085,000




'CUADRO No. 4.6

COSTOS DE ESTRATEGIA No. 2. COSTO UNITARIO DE BORDA

187

PRECIO UNITARIO -

DESCRIPCION UNIDAD
(COLONES)
~ DESCAPOTE | ’ 10.00
(50 cms) 1 _
~ EXCAVACION | w’ 37.50 -
{1 mt) ]
- PRESTAMO DE MATERIA
LES , :
. C’uerp.o de terraplen m, 15.00
. Filtros _ bl 73.00
- SOBRE ACARREO ‘
(30 KEm) Km I.o0
- RELLENO o’ 60.00
© ~ COMPACTACION" m’ 38.00
- DRENES ,
{3 de 8" e/2.50 m) ¢/ u 63.00
~ CUNETA ' m ' 85.00




COSTQ DE ESTRATEGIA No. 2. COSTO DE CONSTRUCCION DE BORDA POR

CUADRO No. 4.7

PLANICIE DE INUNDACION

18§

PLANICIE ALTURA DE COSTO LONGITUD COSTO DE
INUNDABLE BORDA UNITARIO DE BORDA CONSTRUC-
(MTS) (e/mt) (kms) CION
(Colones)
OLOMEGA 1.5 1980 18.5 86,000,000
EL JOCOTAL 1.5 1605 9.5 15,000,000
MOROPALA 1.0 1605 7, 12,000,000

CUADRO No. 4.8

COSTO DE ESTRATEGIA No. 2. COSTO DE BORDAS DE PROTECCION

POR PLANICIE DE INUNDACION

mantenimiento por

ano,

ELEMENTO PLANICIE | INUNDABLE
OLOMEGA EI, JOCOTAL MORéPALA
Costo de construcecion ¢ 86,000.000 15,000,000 12,000,000
" Imprevistos 2,400, f_)OO 1,_500, 000 1.200.000
Ingenieria_y admon.-* 1,680,000 1,000,000 840,000
Total inversion 40,000,000 | 17,500,000 14,000,000
Interés durante const. 4.000,000 1.800,000 1,.440.000
Gran total inversién 44.000,000 18,000,000 16,000,000
Costo de operacion y 48,000,000 30;000_.000 24,000,000.
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CUADRO W, 4.9
COSTO TUTAL JOF ESTRATZGLA I, 2

ASGUIAD0 4 DIRERENTES PERIODOS DE RETORND

PERIODOS PLAVICE 0o 22 GOSTOBE v S
W A0S - EIBCICIN OPERACICN! PARCIEL 1,
(COLINES} FIOTR. | S
| s .
- Olomegz 000,690 © 20 #.240.000
2 Jocotal 19,060,000 160,600 115,000
Horslape 1.000.600 120,005, i6.120,06 710806
2 Olomegz #4.000.000 1200000 46.200,000
: & Joeotal 18,000,008 gy | AT
Horolaps 15000000 800,008 16,600,000 “§1.E50.080
% Olnsgs £.600.000 2,450,000 {440
B Jocotal 18,000,990 1,500,669 A swsey - ,
- Homlapa 1600000 . Laessee ) 17200000 | im0
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CTADRD &o. 4.19
CUSTD 0F ESTRATRCIA M. 3. CUSTO DB CONSTRUCLION ¥ MANTEVIMENTY 0 PRESA Sab ESTERAN,

ASOCEAD0S 4 DIFERENTES PERIODOS DF RETORND

DESCRIPCION SUBTOTAL {COLONES)

508 25 4N05 50 4008
sty &2 eensiraetin 2 shenred ¢ S0 ¢ NDLeee
Laprevistos 4.600.05¢ 2500.000 1.690.600
Ingznicrizy Adgon. LE00.000 LE50.600 7.060.068
Tota! inversiin 8500003 111.286.600 T7.000080
Interds durante. const L600.000 11400000 12.060.000
Gran toral de inversiin 102.200.600 122550.500 128.000.009
Costy de operacifa 7 :

Deniznipiants 0O &0, J60.007 5500 $00.009

-

CUADRO No. 4.11 . .
COSTOS DE ESTRATEGIA No. 3
COSTOS TOTALES DE ESTj?ATEGIA No. 8

'ASOCIADOS A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

PERIODOS EN | COSTO DE COSTO DE
ANOS EJECUCION OPERACION ¥ TOTAL
. MANTTO.
5 103,200,000 1,500,000 104,700,000
5]
25 122,550,000 8,750,000 181,300,000
50 129,000,000 20,000,000 149,000,000




COSTO DE ESTRATEGIA No. 4. COSTO DE RECTIFICACION Y DRAGADO DE

CUADRO No. 4,12

CAUCE EN EL TRAMO ARAMUACA-OLOMEGA PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

ELEMENTO

5 arnios 25 anos 30 anos
Coste de construccion 33,000,000 36.000,000 . 42.000,000
Costo de operacién y . E
mantenimiento. 83,000 36,000 42,000
ImpreVI'sto-S 3,000,000 3,000,000 4,000,000
Ingenieria y admon. 2,000.000 2,000,000 3.000,000
Total ihversfén 38,000,000 42,000,000 50,000,000
Interés durante o
construcecion, 4,000,000 4_.0()0,.000 - 5,000,000
GRAN TOTAL DE
INVERSION 42,000,000 48,000,000 55,000,000-

§

CUADRG No. 4.18

COSTO DE ESTRATEGIA No.4, COSTO DE PRESA EL DELIRIO

. DESCRIPCION SUBTOTAL (COLONES)

Costo de construccién -1,5_00,000
Imprevistos _150,000
Ingenieria_y adminfstracién 105,000
Total inversién ' 1,755,000
Interés durante cdnstrz:vccién © 180,000
Gran totla] inversion 2,000,000
Costo de operacién y mantto. por

ano.. 7,500

197
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CUADRO No. 4.14

COSTC DE ESTRATEGIA No. 4. COSTO TOTAL DE REPRESAMIENTO EL DELIRIC

PERIODO EN COSTO DE COSTO DE
ANOS EJECUCION OPERACION Y TOTAL
MANTENIMIENTO
5 2,000,000 37,500 2,087,500
25 2,000,000 187,500 2,187,500
50 2,000,000 875,000 2,375.000

I3

CUADRO No. 4.15

COSTO" DE ESTRATEGIA No. 4. COSTO TOTAL DE E’STRATEGIA No. 4

PERIODO EN "| RECTIFICADO Y- | REPRESAMIENTO |
ANOS DRAGADO - EL DELIRIO TOTAL
5 2,000,000 2,087,500 44,037,500
25 46,000,000 . 2,187,500 48,187,500
50 55,000,000 2,375,000 57,875,000

Asignacién de Costos en los Puntos Terminales

Estos se obtz’ené.r'i'!'de la suma algebraica de los c;t)sz:os de todas las ramas,
que repreéentah estrategias de séiucién en el diagrama o drbol! de decisiones;
éstos costos en Io_s puntos ‘terminales se de'terminan para los tres periodos de

analisis en los cuales se evaluard el drbol de decisiones y los valores obtenidos

Se muestran en las Figuras Nos. 4.17, 4.18 y 4.19 siguientes.
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4.4.6 Obtencion de Probabilidades

Para obtener probabilidades y asignarias .'a los nudos de eventos en el
drbol de decisiones, sobre el problema de la nueva ocurrencia de inundaciones
en la cuenca deI'rJ’o Grande de San Miguel, se ha tomado como base Iz
informécjo'n disponible y estudios realizados en la cuenca, asf como también de
informacién proporcionada por expertos. conocedores del caso:

En la primera etapa las probabilidades se obtendrin por medioc de los
registros histéricos diéponibles de la cuenca donde se muestra la frecuencia de
inundaciones y de otros datos hidrometereologicos relacionados con estas, asi
como del estudio "consideraciones para la evaluaciéon y prediccion de inundaciones
en la cuenca del rio Grande de San Miguel" elaborado por José Guﬂ]ermo Castillo
Guillén; los que permitirdn obtener los periodos de andlisis para los cuales se
puede evaluar el irbol de decisiones Y las probabilidades objetivas sobre la
ocurrencia de nuevas inundaciozées. Para estos periodos, si las condiciones
actuales en la que se encuentra la cuenca del rio Grande de San Miguel se
conservé.g simiiares.

En la segunda etapa se ha tomado como- base la informacién proporcionada
bor expertos relacionados con el caso lo gque permitiri obtener probabilidades
subjetivas sobre la confiabilidad de completar los estudios en la zona y que estos
indiquen nuevas inundaciones, y sobre todo la efectividad de implementar ciertas
estrategias de pret{encién, las cuales se detallaron en la descripcién del

problema. ¥
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4.4.6.1 Determinacién del Periodo de Anilisis del Arbol de Decisiones ¥

Probabilidad Objetiva de la Ocurrencia d;e Nuevas Inundaciones,

Provocadas por el rio Grande de San Miguel, para dicho

Periodo.

La finalidad de determinar el periodo de anilisis es para limitar el
tiempo fuera del cual no se debe considerar ningin actol o evento en la
evaluacion del drbol de decisiones.

A este periodo se le a_sjgnaré una probabilidad de chrrencfa de nuevas
inundaciones. | '
La probabilidad obtenida se utilizard en el drbol de decisiones asignindoia

a los nudos de eventos, que representa la ocurrencia de nuevas Inundaciones, sji

se mantienen las condiciones actuales bajo las que se encuentra 1a cuenca del

" rio Grande de San Miguel.

Para la determinacién del periodo de andlisis ¥ la probabilidad de

ocurrencia dentro de este periodo, se hari uso de registros histéricos sobre

- inundaciones ocurridas en el pasado, recopilados por el Centro de Recursos

Naturales del Ministerio de Agricultura y Ganaderia y del estudio "Con-
sideraciones para la Evaluacién y Prediccién de Inundaciones en la Cuenca del

Rio Grande de San Miguel”, elaborado por José Guillermo Castillo Guillén.

4.4.6.1.1 Periodo de Andlisis

Registros histéricos so.bre 12 ocurrencia de inundaciones provocadas por
el rio ‘Grar‘rde de San Miguel, sefialan que éstas se han presentado con mucha
frecuencia, en las estaciones lluviosas, especialmente durante los meses de Junie,
septiembre y octubre.

De esta informacién consultada se puede considerar que las inundaciones en
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la cuenca del rie Grande de San Miguel, pueden ocurrir durante cualquier
esta_r:jén lluviosa, dependiendo pll'incjpalmente de.I régimen de precipitaciones.
En este sentido, y debido a que para el.caso en ;;artjcular existe suﬁ'cj;ente
informacién para obtener probabilidades objetivas en diferentes periodos de
andlisis (periodos de retorno) y para conocer el comportamiento en la evaluacién
final del drbol de decisiones, ante diferentes periodos de retorno, se tomarin

para su evaluacion los siguientes: & afos, 25 afios y 50 afios.

4.4.6.1.2 Probabilidad de Ocurrencia de Nuevas Inundaciones paz:a estos

Periodos de Retorno.

Del estudio presentado por José Castillo Guillén, se ha determinado un
nivel critico de rebosamiento para la estacién hidrométrica de Moscoso de 3.0
- mts., arriba .del cual el cauce principal no tiene la capacidad de absorber el
Volun;en de agua, transportado, produciéndose desbordamiento hacia las planicies
de inundacion de Olomega y la consecuente eIeva;.cién d-eI m’!_re! en todo el cauce,
estableciéndose un nivel critico de rebosamiento en el sector de la estacién
hidrometereclégica de Vado—-Marin ;‘J'e 1.5 mts., .ar.'riba del cual el a;gua se
desborda hacia las planicies de inundacién del Jocotal y Moropala.

Por otra parte, registros historicos recoluilaa‘os por el Centro de Recursos
Naturales y que han sido reportados como inundaciones sefialan que éstas se han
producido al sobrepasar estos niveles criticos, tanto en la estacién de Moscoso
como en la de Vado-Marin. Estos niveles se han sobrepasado al producirse
caudales mayores que 400 mt'?/seg., para la estacion de _Mosco‘so ¥ de 100 m3/seg.,
para la estaciéon de Vado-Marin.

En este sentido, y haciendo uso de la curva de frecuencia de caudales

midximos anuales, mostrada en la Figura No. 4.20, que para este caso representa
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la curva de probabilidades objet.ivas sobre Ia c;currencia de nuevas in‘iln'daciones,
J;, tomando los perfodos de retorno de &5, 25 y 60 alios, se determinan las
probabilidades de ocurrencia de nuevas inundaciones en la cuenca del rio Grande
de Sén Miguel. '

— Probabilidad de una nueva inundacién para un perfodo de 5 arfos; 0.80,
esperé_ndose un.caudal de 840 m‘?/seg para la estacién de Moscoso y de 280 m'?/seg
en la estacién de Vado-Marin.

Probabilidad (p) : 0.80

— Probabilidad de una nueva inur_idacjén para un periodo de 25 afios; 0.96,
esperindcose un caudal de 1050 m'?/seg para la estacion de Moscoso y de 410
mg/seg en ja estacién de Vado-Marin.

Probabilidad (p) : 0.96

- Probablﬂjdad de una nueva inundacién para un periodo a{e 50 afios; 0.98,'
esperandose un caudal de 1130'm‘?/seg para la estacién de Moscoso y de 470
mg/seg en la estacién de Vadp—Man’n.

Probabilidad (p) : 0.98

4.4.6.2 Probabilidades Subjetivas -

En esta etapa se evalua la confiabilidad de complementar los estudios
en la zona, en el sentido que éstos produzean resultados sobre el riesgo de
nuevas in;:mdacior_:es, asi como también  la efectividad de implementar Ias
estrategias de prevenédién para evitar nuevas inundaciones en la cuenca del rio
Grande de San Miguel. Esta evaluacién se realiz;a por medio de la asignacién de
probabilidades.

Para ‘esta etapa no se cuenta con datos histdricos que permitan obtener

probabilidades objetivas, razén por la cual se ha tomado como base la informacién
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proporcionada por expertos conocedores del caso, para obtene}' a través de ellos,
probabilidades subjetivas y asignarlas a los nudos'de eventos para la evaluacion
final del drbol de decisiones. |

Los expertos entrevistados son los siguientes:

- Ing. Rogelio E. Godinez (Ing. Civil)

- Ing. Herndn Romero Chavarria (Hidrp’]ogo)

- Lie. Carlos Aguilar (Gedlogo).

El proceso de obtencién de probabilidades subjetivas para el drbol de

decisiones se describen en los numerales: 4.4.6.2.1, 4.4.6.2.2 y 4.4.6.2.38.

4.4.6.2.1 Confiabilidad de Complementar Estudios ‘en la Cuenca del rio
Grande de San Miguel.
Una forma de evaluar probabilidades .objétit/as sobre el riesgo de

nuevas inundaciones en la cuenca del rio Grande de San Miguel es a través de

"la realizacién de estudios complementarios detallados en la cuenca (hidrolégicas,

morfolégicas, uso actual del suelo, geolégicos, etc).

Para este caso los estudios no se realizaron pues se aproveché Ia

informacién disponible sobre las causas que provocan las inundaciones y se

recurrié a la opinién de expertos para obtener a través de ellos, probabilidades
subjetivas de que al complementar los estudjos, éstos sefialen la ocurrencia de
nuevas inundacion‘es. ’

Las probabilidades supjetivas se detallan en el Cuadro No. 4.16 y se
utilizardn para la evaIu_acjén final del 4drbol de decisiones, colocdndolas e.ﬁ el
nudo de evento que contiene los resuftaa;Js de complementar los estudjos.’

La pregunta formulada a los expertos se menciona a continuacioén:

Cudl es la probabilidad que al complementar los estudios en la cuenca, és.ros
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proporcionen buena informacién sobre la ocurrencia de nuevas inundaciones ?
. Los resultados obtenidos sobre dicha pregunta se presentan en el siguiente

cuadro.

CUADRO No. 4.18
PROBABILIDAD DE QUE LOS ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

EN LA CUENCA SENALEN LA OCURRENCIA DE NUEVAS INUNDACIONES

-E‘X PERTOS PROBABILIDAD AS;GNADA
ING. ROGELIO GODINEZ 0.70
ING. HERNAN ROMERO CHAVARRIA 0.60
LIC. C_'lARLOS AGUILAR | 0.85

4.4.6.2.2 Probabilidad de que ocurran Nuevas Inundaciones Implementando
Estrategias de Prevencién.
con el objeto de obtener probabilidades subjetivas sobre la efectividad
de cada una de las estrategias detalladas en la descripcién del problema, en el
sentido de que éstas eviten nuevas inundaciones en la cuenca del rio Grande de
San Miguel, para los tres periodos de anilisis bajo los cuales se evaluarid el

drbol de decisiones (tr= 5a fos, tr= 25 afios, tr= 50 afios); se les formulé a los
¥

expertos la siguiente pregunta:

é Cudl es la probabilidad de que ocurran nuevas inundaciones en la cuenca
del rio Grande de San M}guel al Implementar cada uria de las diferentes
estrategias de prevencion ?

Los valores asignados se muestran en el Cuadro No. 4.17 y se utilizarin
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para la evaluacién final del drbol de decisiones, colocandolas en los ‘nudos de
aventos gque contienen las dos ramas sobre 1a ocurrencia de nuevas inundaciones,
al ejecutar cada una de las estrategias de solucidn, siguiendo la rama de

implementar medidas de prevencién.

CUADRQ No. 4.17
‘ PROBABILIDAD DE QUE OCURRA NUEVAS INUNDACIONES,
IMPLEMENTANDO MEDIDAS DE PREVENCION

(PARA tr=35 afios, tr= 25 afios y tr= 50 anos)

PROBABILIDADES
OBTENIDAS
EXPERTO
ESTRATE- | ESTRATE- | ESTRATE- | ESTRATE-
GIA 1.0 GIA 2 GIA 3 GIA 4
ING. ROGELIO E. 1.0 0.35 0.15 0.10
GODINEZ
ING. HERNAN 1.0 0.20 0.0 0.0
R. CHAVARRIA -
LIC. CARLOS 1.0 0.05 0.05 0.05
_ . AGUILAR

4.4.6.2.3 Probabilidad yque al implementar las Diferentes Estrategias y
Ocurren Nuevas Inundaciones, éstas eviten o no el impacto.
Si ocurrieran nuevas inundaciones en la cuenca del rio Grande de San
Miguel, luego de implementada cualquiera de las estrategias de prevencidn; se
necesita conocer las probabilidades subjetivas sobre la efectividad de las

diferentes estrategias, en el sentido de evitar el impacto en la cuenca, para los
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-~
tras periodos de retorno en los cuales se evaluaria el drbol de decisiones (tr= 5
afos, tr= 25 afios, tr= 50 aros).
Para obtener dichas probabﬂidades. sle le formulé al experto la siguiente
pregunta:
é Cudl es la probabilidad que al implementar las diferentes estrategias,
éstas eviten el impacto ante la cocurrencia de nuevas inundaciones ?
Los valores asignados se muestran en el Cuadro No. 4.18 y se utilizaran en
~—

ia evaluacién final del arbol de decisiones, asigndndolas a los nudos de eventos

que contienen las ramas de evitar o no-.el impacto ante la ocurrencia de nuevas

inundaciones.
CUADRO No. 4.18
PROBABILIDAD-QUE’ LAS DIFERENTES ESTRATEGIAS
EVITEN EL IMPACTO DE NUEVAS INUNDACIONES
(PARA tr= § afios, tr= 25 afios y tr= 50 afios)
EXPERTOS _ EVITA FL IMPACTO NO EVITA EL IMPACTO

E-1 E-2 E-8 E-4 E-1 E-2 E-3 E-4

ING. ROGELIO

GODINEZ ' 0.45 _0.80 0.65 0.9 0.55 _0.20 0.85 0.1
ING. HERNAN. ' _ - .
ROMERC CH. | 0.60 0.75 0.90 0.9 0.4 025 0.10 0.10
¥
LIC. CARLOS ) .
AGUILAR 0.65 0.70 0.80 0.85 0.35 0.30 0.20 0.15

Segun la opinién de los expertos, las probabilidades asignadas que se

detallaron en los Cuadros Nos. 4.16, 4.17 y 4.18 no cambian para- los tres
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periodos de retorno considerados (tr= § arfios, tr= 25 alios, tr= 50 arios) ya que

Fcada_ estrategia es diserfiada para cada periodo en particular (vida 1itil de Ia

estrategia); por lo que, las probabilidades que se obtienen en el numeral 4.4.6.3
serdn asignadas a los tres pen’odos de andlisis para los cuales se evaluari el

arbol de decisiones.

4.4.6.3 Asignaciéon de Probabiﬂ&ades a los Nudos de Eventos en el Arbol

de 'Decisjc_anes. _

Las pro‘babilidades asignadas por los expertos entrevistados que se
muestran en los Cuadros Nos. 4.16, 4.17 y 4.18 representan la experiencia y
conocimiento que cada uno de ellos tiene sobre el problema de las inundaciones

en la cuenca del rio Grande de San Miguel, y debido a que la especialidad de los

. entrevistados es en diferentes ramas, algunos datos coinciden gruesamente y

otros varian.

En este sentido, la asignacg'o‘n de probabilidades a los nudos de eventos en
el drbol de decisz‘on_es,- se hars utﬂjzando el valor obtenido bajo el concépto de
la mediana de todos los Valbres asignados; por ser éste el mids reprgsentativo cfel
conjunto de opiniones y no es aféctado por criterios ext.rem—os.’

De la informacién detallada en el Cuadro No. 4.16 que se refiere a la

probabilidad de que al complementar los estudios en la cuenca, el resultado de

éstos proporcione informacién sobre Ila ocurrencia de nuevas inundaciones, se

obtiene utilizando la mediana, el siguiente valor de probabilidad indicado en el

cuadro No. 4.19.
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CUADRO No. 4.19 -
PROBABILIDAD QUE AL COMPLEMENTAR LOS ESTUDIOS,

ESTOS INDIQUEN NUEVAS INUNDACIONES

DATOS ORDENADOS EN MEDIANA PROBABILIDAD
FORMA CRECIENTE
0.6, 0.7, 0.856 0.7 0.7

De la informacién detallada en el Cuadro No. 4.17 que se refiere a la
probabilidad de que al implementar las diferentes estrategias de prevencién,
ocurran nuevas Inundaciones; se tiene, utilizando la mediana, los sigulentes

valores de probabilidad indicades en el Cuadro No. 4.20.

. CUADRO No. 4.20
PROBABILIDAD DE QUE AL IMPLEMENTAR LAS DIFERENTES ESTRATEGIAS,

OCURRAN NUEVAS INUNDACIONES

ESTRATEGIAS DATOS ORDENADOS
EN FORMA MEDIANA PROBABILIDAD
CRECIENTE
ESTRATEGIA 1 1, 1, 1 1 1
ESTRATEGIA 2 0.05, 0.20, 0.35 - _ 0.20 0.20
ESTRATEGIA 3 g.0, 0.05, 0.15 © 0.05 0.05
ESTRATEGIA 4 0.0, 0.05, 0.10 0.06 0.05

De la informacién. detallada en el Cuadro No. 4.18 que se refiere a la

probabilidad de que al implementar las diferentes estrategias y ocurren nuevas
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inundaciones, éstas eviten el impacto; se obtienen utilizando el concepte de la
mediana, los siguientes valores de probabilidades, indicados en el Cuadro No.

4,21.

CUADRO No. 4.21
PROBABILIDADES DE QUE AL IMPLEMENTAR LAS DIFERENTES ESTRATEGIAS

Y OCURREN NUEVAS INUNDACIONES, ESTAS EVITEN EL IMPACTO

ESTRATEGIAS DATOS ORDENADOS o
EN FORMA MEDIANA PROBABILIDAD
CRECIENTE '
ESTRATEGIA 1 0.45, 0.6, 0.65 0.6 0.6
ESTRATEGIA 2 0.7, 0.75, 0.8 0.7 0.7
ESTRATEGIA 3 0.65, 0.8, 0.9 0.8 0.8
ESTRATEGIA 4 0.85, 0.9, 0.9 0.9 0.9°

Las probabilidades obtenidas en los Cuadros Nos. 4.19, 4.20 y 4.21 asi como

¥

también las probabilidades obtenidas de la Figura No. 4.20 sobre la ocurrencia
de nuevas inundaciones para los perfodos de retorno de 5, 256 y 50 arfios; se .
asignan a los nudos de eventos de los drboles de decisiones tal como se muestra

en las Figuras Nos. 4.21, 4.22 y 4.28.
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4.5 EVALUACION FINAL DEL ARBOL DE DECISIONES
La evaluacidén final del drbol de decisiones se hard para tres perfodos de

retorno (tr= & alios, tr= 25 afios y tr = 50 anos) ap}'ovechando que existe

suficiente informacién para realizarla, obteniendo asi, la estrategia éptima que

garantice la no ocurrencia de nuevas inundaciones en la cuenca del rio Grande
de San Miguel, para cada periodo considerado.

Fsta evaluacidn se hace en'forma detallada para el periodo de retorno de
50 afios, ya que el procedimienro- es similar para & y 25 anfos; perfodos para los

cuales iinicamente se muestra el resultado.

4.5.1 Seleccidén del Método a utilizar

Debido .2 que el problema en estudio, igual que el caso del deslizam{ento
de ‘tierra en la Colonia Montebello .tiene objetivos miltiples y que éstos no son
exclusivamente monetarios, el métode de evaluacién a utilizar serd el método de
reduccion, el cual fue detallado ampliamente en e{ Capitulo 11,- por lo que en
este caso solamente se describirdn las etapas del mismo con sus correspondientes
resultados. |

‘a) Seleccién de la posjcjén. terminal, como posicién base.

La seleccidn base que se escoge es aquella que cumple con los objetivos
trazados. Para este caso la posicién base seIeccionaida, es donde Ia cuenca del
rio Grande de.SanLMJ'gueI, se encuentra sin darios.

b) Diferencia deilos puntos terminales con la posicién base..

En cada‘_posjcjéq terminal se escriben las diferencias con la posicion

base,

Al comparar esta posicién con los puntos terminales mostrados en la Figura

No. 4.16, se obtienen los siguientes resultados:
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~27,000,000
'=27,000,000
-27,000,000
-85,100,000
-85,000,000
-85,100,000
~150,000,000
~150,000,000
-150,000,000
-58,375,000
-58,375,000
'~58,375,000
-1,000,000
~1,000,000
-1,000,000
~1,000,000
-26,000,000
-26,000,000
-26,000,000
-84,000,000
~84,000,000
~84,000,000
~149,000,000
~149,000,000

~148,000,000

No hay diferencia
Zona destruida
No hay diferencia
No hay diferencia
Zona destruida
No hay diferencia
No hay d_iferencja
Zona destruida
No hay diferencia
No hay diferencia
Zona destruida
No hay diferencia
Zong destruida
No hay diferencia
Zona destruida
No hay diferencia
No hay diferencia
Zona destruida
No hay diferencia
No hay diferencia
Zona destruida
No hay diferencia
No hay diferencia
Zt;na destruida

No hay diferencia
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¢) Cantidad equivalente 3 las diferencias.

-§7,375,000

-57,375,000

-87,375,000
0.00

0.00

213

No hay diferencia

Zona destruida

No hay diferencia

Zona destruida

No hay djfergncja

En este caso, igual que en el anterior el decisor es el Gobierno de la

Reptiblica a través de las dependencias respectivas, de donde se estima que éste

pagard ¢ 125,000,000 comc mixime para pasar a la posiciéon base.

d} Curva de preferencia.

En el problema de las inundaciones en la cuenca del rio Grande de San

Miguel, igual que el problema del deslizamiento de tierra, el que toma las

decisiones en la bisqueda de soluciones es el Gobierno de la Repiiblica de EI

Salvador, por lo que, la curva de preferencia para este decisor, es similar a la

grifica que se presenta en la Figura 3.19.
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e) Ajuste de valores terminales y asignacion de preferencias.
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Se restan en esta parte los ¢ 125,000,000 establecidos en el literal c)

a los puntos terminales que tienen diferencia con la posicién base, deseritos en

el literal b).

Los valores obtenidos se describen a continuacién con su correspondiente

preferencia obtenida de la grafica de la Fig. No. 4.24.

CH

T~ - B - T B R o

N~

b~

PREFERENCIAS

-27,000,000
-162,000,000
-27,000,000
=85,100,000
-210,000,000

-85,100,000

=150,000,000

-275,000,000
~150,000,000
-58,875,000
—183,375,000
-58,375,000
~ 126,000,000

~1,000,000
~126,000,000
' ~1,000,000
-26,000,000
-151,000,000

-26,000,000

0.83

0.71

0.93

1 0.86

0.50
0.86
072
0.10
0.72
0.90

0.'(.’)'1

0.90
0.79
0.98
0.79
0.98
0. 94
0.72

0.94



& ~-84,000,000 0.88
R -208,000,000 0.51
.S -84,000,000 0.88
T ~149,000,000 0.74
U -274,000,000 0.20
vV —-149,000,000 0.74
w -5§7,375,000 0.91
X -182,375,000 . 0.63
Y -57,375,000 0.91
Z -125,000,000 0.80.
AA 0.000 1.00
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Obtenidas las preferencias se trasladan a los puntos terminales del drbol
de decisiones, junto con las probabﬂidédes de Ilos diferentes nudos de eventos,

como se muestra en la Fig. 4.26.
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A continuacién se calcula para cada punto de incertidumbre, la breferenc‘ia

esper._ada, multiplicando la preferencia de cada punto terminal por la probabilidad
de la rama, sumando este resultado para todas las ramas que salen de un mismo
nudo de evento. El valor que se obtiene se sustituy_e por el punto o nudo de
evento. A

Este procedimiento se continda de forma similar para todos los nudos de
eventos, hast;': llegar a un punto de decisién, los valores obtenidos se muestran

en la Fig. No. 4.26.
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Cuando se Ijega a un nudo de decisién, se selecciona el acto que maximiza
la preferencia.

Para el caso, de la Fig. No. 4.26, los actos que maximizan la preferencia son:
para el ultimo punto de decision en la rama de complementar estudios, 0.90,
cerrando con dos lineas paralelas, las demds rutas, .y para el ditimo punto de
decision en la rama de no complementar estudios, 0.91. Estos valores se

sustituyen por su correspondiente nudo de decisién, como se muestra en la Fig.

No. 4.27

L1
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Este procedimiento continda de igual forma hasta llegar al punto de decisién

inicial, Ios'valores obtenidos se muestran en la Fig. No. 4.28.

Figura No. 4.28

PREFERENCIA EN EL NUDO DE DECISION INICIAL

0.86
completar estudios detallados
no completar. estudios detallados - 0.91

4.5.1.1 Seleccién de la Estra;egia Optjhia

Los resultados de la evaluacién- del drbol de decisiones para un periodo
de retorno de 50 afios, se muestran en forma détaﬂada en la Figura No. 4.29,
sefialandose ademis la ruta que representa la estrategia éptima a implementar

para este perifodo de retorno.
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De la Fig. No. 4.29 se obtiene la estrategia éptima, qde el decisor debe de
seguir ﬁara minimizar el riesgo de la nueva ocurrencia dé inundaciones en la
cuenca del rio Grande de San Miguel.

La estrategia éptima es la que se muestra a continuacion:

Fig. No. 4.30
ESTRATEGIA OPTIMA A IMPLEMENTAR

PARA UN tr= 50 alios

No completar los Implementar Implementar
estudios detallados medidas de la estrategia
en la zona. prevencién. No. 4.

’

Los resultados obtenidos de la evaluacién para los periodos de retorno de
& y 25 anios, son los que se-muéstrafn en las Figuras Nos. 4.31 y 4.33 respec—
tivamente, sefialindose ademds en estas figuras, la estrategia éptima a seguir por
el decisor para cada periodo considerado.

De ia Fig. No. 4.31 se obtiene gue la estrategia éptima a implementar para
minimizar el riesgo de nuevas inundaciones en Ia cuenca del rio Grande de San
Miguel, para un tr= 5 anos, es la que se muestra a continuacién en-la siguiente

figura.
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Fig. No. 4.32

ESTF.ATEGIA OPTIMA A IMPLEMENTAR PARA UN tr= & afios

No completar los Implementar " Implementar
estudios detallados | medidas dé L la estrategia '
en la cuenca. . prevencion. " No. 4.

. De la Fig. No. 4.33 se obtiene que la estrategia éptima a implementar para
minimizar el.riesgo de nuevas inundaciones en la cuenca del rio Grande de San
Miguel, para un tr= 25 afios, es la que se muestra a continuacién en la siguiente

figura.

Fig. No. 4.34

ESTRATEGIA OPTIMA A IMPLEMENTAR PARA UN tr= 25 afios

No completar les Implementar Implementar
estudios detallados medidas de la estrategia

en la. zena. prevencian. : No. 4.

Igual que para el case del deslizamiento. de tierra, al implementar el camino
éptimo descrito en las Figuras Nos. 4.830, 4.32 y 4.34 para los tres periodos de

retorno considerados (tr=5 afFies, tr=25 afios y tr=50 afios) ejecutando Ia

‘estrategia No. 4, se deben realizar los estudios necesarios para obtener un disefio
N ¥ .

definitive de dicha estrategia, Incrementande los costos adicionales a los

descritos en el Cuadro No. 4.15. Es decir, que, como en el caso anterior, en la

. rama donde se dice que no se completen los estudios detallados, se refiere a

estudios generales para conocer el riesgo de nuevas inundaciones en la cuenca

de! riec Grande de San Miguel. .
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- | CAPITULO V-, . .

+ . CONCLUSIONES.Y RECOMENDACT ONES —

5.1 CONCLUSIONES

- El Salvador péu; su u'b"icacicin geo raﬁc.:z Y sus caracz:ensncas c!1mat1cas
morfolégicas, s:smjcas mdroorancas ‘etc., es un pais e.\'puq;sto a .eventua]es'
fenomenos natu.rajes: lo que fnrerreiacjonado con las estructur:«zs politicas,
msoczaies ¥ economwas hacen que djchos fenomenos se conwertan con extrema
facuzdad en desastres naturajes,_ afectando_a _Ja mayoria Ffe la poblacion,
especlalmente a Ios sectores popu]ares |

- Fundamenta!mence Ios fenomenos Lorrenciales y poca efecuwdad de .{a
apheaczon de Ias leyes wgentes para concrolar el desarro]lo urbano, aunados a
Ias pobres cond1c1ones de los sueIos por el mai use y descu1do de esros,
ocasmnan- dos tipos de desastres: los desﬂzamientos de tl'grra-y las inu;;—

daciones.

La um’h’zacién del Arbb}_ de Decisiones como un Instrumento para la

aphcacwn de la t:eona de’ dec;swnes pemute al decxsor poder mterpretar Y

wsuahzar con una mejor faculdad todas las estraregzas que debe conszderar la

’ seleecwn de un problema; y asi poder obcener a traves de Ia evaluacmn fmal

. medJanre el coneepto de regreso & un nivel mfenor la meJor estracewa para

w

solumona: el problema en estudw

Luego de elaborado el Arboj de Dec1szones ¥ obtenidos los costos de cada
una de las esmacegms una ezapa rambien muy Jmpoxtante bara la evaluacion

final del Arbol "de Dec1510nes es” la obtencién de las probabilidades para
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asignarla a los nudos de eventos. Para obtener estas probabilidades cuando no
se cuenta. con suficiente informacién para obrenerfas objen‘vamen-ce. Se hace
necesario recurrir a expertos conocedores de cada uno de los casos para poder
obtener a través de sus conocimientos y experiencia las probabilidades S;ijetivas

V poder asignarlas al Arbol de Decisiones.

- El trabajo se concreté al estudio de dos casos especificos de la aplicacién
de la Tepn’a de Decisiones a los desastres naturales; esto no limita que dicha
teoria sea aplicable a cualquier tipo de desastre natural. lo que hace que sea
una herramients bgsica para el estudio Y tratamiento de estos problemas
conminmente sufridos en EI Salvador. contribuyendo asi a la busqueda de
solucjon-es apropiadas en beneficio de la éociedad.

| -

~

— Del estudio y aplicacién de Ia teoria de decisiones al caso del des-—
I'Izamfenro de tierra ocurrido en septiembre de 1982 en la subcuenca de la
quebrada El Nispero y cuyos efectos fueron sufridos en su mayor parte en la
Colonia Montebello, se concluye que la amenaza de un nuevo desastré. de este
tibo aun persiste y que puede preséncarse nuevamente con cantidades de lluvias
simﬂafes_ a las precipitadas en dicha fecha; determindndose asi que existe una
probabilidad del 98% (0.98) de que ocurra nuevamente un des]jzangjehro de tierra
en esa zona, para los 50 anos considerados como periodo de analisis, si se
mantienen las acrz{ales cgndjciones bajo las cuales se encuent{'a el volcian de San

Salvador.

Al aplicar la Teoria de Decisiones al problema de un nuevo deslizamiento

de tierra en la Colonia Montebello, a través de la evaluaciéon del Arbol de
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Decisiones, en el que se muestran las diversas estrategias que el decisor puede

tomar con el objeto de evitar nuevamente una catitrofe de esta naturaleza, se
decermfna que ef camino dptimo a seguir es el siguiente:

No realizar estudjos'detaljados de cardcter regional de la zona para conocer
el riesgo de un nuevo deslizamiento de tierra, ,,v;a que con la informacion

disponible se puede proveer que bajo las actuales condiciones en que se

encuentra la zona del Volcdn de San Salvador, en cualquier momento se puede

presentar una nueva catdstrofe de esta naturaleza.

Implementar medidas de prevencion para disminuir el riesgp de un nuevo
deslizamiento de tierra.

Implementar la estrategia No. 3 descrita en ef numeral 3.3.1.3 po}' ser la
que mejor resueive el problema del deslizamiento de tierra a un costo razonable.
La implementacién de esta esfra;tegia si requiere un estud'Io- 0 disefio especifico.

— Las inundaciones ocasionadas en el pasado por ‘el rio Grande de San
MIgizeI, siguen constii‘uyendo una amenaza para las zonas a]ec_farias a las riberas

del rio, de acuerdo al estudio y aplicacion de la teoria de decisiones a este caso.

Estas -inundaciones pueden ocurrir con mayor efecto catastréfico en cualquier

estacion lluviosa, de mantenerse las mismas condiciones en la -cuenca del rio
Grande de San Miguel, siendo necesario Implementar a la mayor brevedad, medidas

’

de prevencién.

)

~ Al aplicar Ia teoria de decisiones al pfobjema_ de las inundaciones en la
cuenca del rio Grande de San Miguel, para los perfodos de andlisis de 5. 25 y 50
anos, se determind que la estrategia optima a implementar ne varia para los

Dberfodos considerados, debido a que los costos de las estrategias aumentan
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proporcionaimente con los arios, y las probabilidades de los diferentes nudos de
eventos se mantienen igual, excepto la probabilidad de ocurrencia de nuevas
inundacjones, la cual no determina por si sola, el resultado de la evaluacién del

drbol de decisiones.

- De la evaluacidon del drbol de decisiones al caso de las fnundaciones en
la cuenca del rfo Grande de San Miguel. se concluye que el camino éptimo a

seguir para disminuir el riesgo de nuevas inundaciones para los tres periodos
4 . .

considerados (tr= 3, tr= 25 y tr= 50) es el siguiente:

" ;Vo complementar estudios detallados en I._a zona, va que con los realizados
anteriormente se conoce el riesgo de que ocurran nuevas inundaciones en la
cuenca del rio Grande de $San Mjgue{.

Implementar medidas de .prevencién para disminuir el riesgo de nuevas
3

:

inundacionqs.

. Implementar Ia estrategia No. 4 por ser la qie mejor resuelve gl problema

§

— De la investigacién realizada se concluye que la teoria de decisiones, es
la herramienta bidsica para el tomador de decisiones, ya que facilita Ia obtencién

de la estrategia dptima a implementar cuando se tlene una diversidad de

estrategias en la busqueda de soluciones para un problema en particular.

[

5.2 RECOMENDACIONES

— Con los.modelos creados en los casos del deslizamiento de tierra en la

Colonia Montebello y el de las inundaciones en la cuenca del rio Grande de San
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Miguel, que éstos se tomen como patrones para estudiar mediante la aplicacion
de la teoria de decisiones. a otros casos similares para las diferentes regiones
del pals, con problemas de esta naturaleza, contribuyendo asi a la. bisqueda de

soluciones en beneficio de la sociedad salvadoreria.

= Aplicar la teoria de decisiones para conén'bufr a la bdsquéda de
soluciones a diferentes casos de desastres naturales, comunmente sufridos en El
Salvador, para ser tomados como modelos y que sirvan de guia en el estudio de
casos similares.

El problema gque se recorﬁjenda como el més urgente a ser estudiado a
traves de la teoria de decisiones es el caso de ‘los terremotos, los que ocurren

con mucha frecuencia a le largo de la zona costera del pais.

- Para evitar Ia: nueva ocun"encja‘ de un deslizamiento de tie:lra. en la
qqeb;ada' El Nispero, ¥ cuyos- efécros serian sufridos como en el pasado" en Ia
Colonia Moncebéﬂo; se recomienda implementar urgéntemente la estrategia E‘N&. 3
en forma z'nfegral, tal y como fue presentada por el Ministerio de Obras Piiblicas.
Es decir, darle continuidad a-1a estrategia, implementando r;)das las obras gque
en IeHa se mencionan, ya que en la actualidad tinicamente se han realizado las
siguientes obras: el sellamiento de las grietas sobre el camino de tierra que
cfuza transversalmente la Q__uebrada E! Nispero, Ia cc_;:nstruccién de gaviones
transversales a la cuenga de recepcién y los pélos piqueé primarios y secun-
darios; faltande por implemenra{', Ias terrazas tipe bancal primarias y secun-—
darias, el tratamielnro vegetativo para la zona, las obras de drenaje para la

cuenca de recepcion y para el camino de tierra, asi como también los canales de

tierra propuestos.
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-En este sentido, para que Ia estrategia presentada por el M.0.P. cumpla con

su objetivo, es .necésario implementar en él menor tiémpo posible, las obras que

ain no .se Hhan realizado, proporciondndole. ademds a todo el conjunto, un

mantenimiento constante. _ o o :

N '
- - - A
. ' 1

.= Se z‘eccjmien_d,a;[a'-‘pfonra a'l;encio‘n' aI problema de las inundaciones en la

cuenca ‘ded no Grande de San mauel para ewtar se continte ]a amenaza de la

-vida. humana. 331 como Eambwn Ia destrucczon de Ia economia, 1mplemencando la

. estratewa que resu]l:o opr:ma despues de la ev a}uacwn ‘del drbol de decisiones;

'Ia eual consmre .en la- recnﬂcaczon ¥. dragado del rio por una parte, asi como

ar r

'cambzen la’ construccmn de una presa en- la zona de El Dehno, para un penodo

.
1

de’ wda utjl_ de— 50° an_os con el 1“m de obr:ener un mayor beneficio de la

4

decisiones.
PR ¢

‘3
r

inversién. -+ = -

*

. = Implementar el estudm de Ia teona de dec;smnes a mvel umversrrarm

E * I

.. para su d1fus:on ¥ apﬂcaczon a todos lo campos donde se hace ‘hecesario tomar

\
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ANEXO

LISTA DE SIGLAS °

: Area Metropelitana de San Saj.vzzdor:
: ..~\soc1'a'c1'én Salvadoreria de Ingenieros ¥ Arquitectos
: Comité d-e Emergencia Nacional.
: Equivalente Bajo Certeza ’ - - ’
: Instituto Incaran;erfcano de Cooperacién para la Agricultura
: Instituro Geogriafico Nacional
: Instituto S’afivadoreﬁo de Recursos Naturales -
: Miniterio de Agricultura y'Ganader_fa

: Ministerio de Planificacién

: Ministerio de Obras Pﬁb!jc:a.s

: Organiz'acjén‘ de Estados Americanos

: Organiéacién-MundiaI de la Salud

: Organizacjén_ de Naciones Unidas

: Organizacién Panamericana para la Salud

: Universidad Cenrz:oamericana' "José Simeén Canas®

: Valor Esperado Monetario - ' S



