8 RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados de la modelacion del riesgo por fendmenos
naturales para efectos de categorizacién para la Red Vial Nacional. La Figura 6.1 resume la
metodologia para la determinacién del Indice de Riesgo para cada unidad de andlisis
(segmento, tramo o regional), con base en sus Factores, Componentes ¢ Indicadores, a los
cuales se les asignd un peso de contribucién (ponderacion) de acuerdo con los criterios del
INVIAS y del CEDERL Es importante anotar que !a sistematizacién de este proceso permite
realizar ajustes o modificaciones de fas mencionadas variables, lo que facilita Ia posibilidad de
realizar analisis de sensibilidad o sensitividad de los resultados obtenidos.

La metodologia escogida para escalar los valores fue la media menos dos desviaciones
estandar:

xg'={xy- (. Xi- 25))] /5i

Donde las variables xz y x5’ son el dato real y el valor escalado para el indicador i y el
segmento, tramo o regional j. Respectivamente x; y 5;son la media y la desviacion estandar
para los valores en todas !as unidades de cada indicador i Esta formulacién se aplica a
indicadores directamente proporcionales.

Una vez realizado el analisis explicado en los numerales anteriores se procede a realizar una
interpretacion detallada de resultados de manera grafica lo cual sirve de base para establecer
las conclusiones finales del estudio y elaborar las recomendaciones que se plantean al final del

informe.
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Los resultados se interpretan desde el punto de vista de los valores reales de las diferentes
variables utilizadas en los analisis y que corresponden a los indicadores basicos que se
presentan en la Figura 6.1. También se analizan los valores relativos obtenidos para los indices
con respecto a los diferentes componentes del modelo de analisis utilizado y que son la
susceptibilidad de eventos, ia historia de eventos, la exposicion, el impacto por cierre y la
dificuitad en la recuperacion. Debido a que para estos componentes ya se trabaja con los
indices normalizados, los resultados se interpretan de manera relativa entre valores para las
diferentes unidades de analisis y los valores absolutos no tienen en si un significado fisico. El
mismo andlisis de valores relativos se proyecta hasta los factores planteados (ver Figura 6.1) y
que son la amenaza y la vulnerabilidad y finalmente para el indice de riesgo establecido. Toda
esta interpretacion bésica se realiza utilizando diagramas de barras de los valores que toman los
diferentes indices planteados.

Por otro lado se plantea una interpretacién de resultados con base en la interpretacion grafica
georeferenciada en Mapas a escala 1: 1°700.000 donde se presentan los valores relativos de los
diferentes componentes y factores del analisis incluyendo un mapa relacionado con el indice
general del riesgo.

Finalmente se presentan graficas individuales de los indices de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo presentando fos resultados de manera que se pueda realizar la interpretacién de
resuttados deseada.

Los anélisis se realizan para las tres unidades establecidas que son el segmento, el tramo y la
regional. La presentacién de resultados que sigue explica cual de las unidades de andlisis se
utiliza en cada una de las interpretaciones que se presentan.



81 VALORESREALESDE INDICADORES POR TRAMOS Y REGIONALES

Los resultados se interpretan desde el punto de vista de los valores reales de las diferentes
variables utilizadas en los analisis y que corresponden a los indicadores basicos que se
presentan en la Figura 6.1, presentando los resultados para los diferentes tramos y las
totalizaciones y promedios para las diferentes regionales.

En primer lugar es necesario explicar la manera como se calculan los valores de las variables
para unidades de anélisis diferentes al segmento que fue la unidad basica de andlisis ufilizada.

Cada variable o indicador requiere una metodologia de clculo diferente debido a Ia distinta
naturaleza de las mismas. Por ejemplo si se desea calcular el valor del nimero de eventos
ocurridos en la Red Vial al nivel de tramos o regionales, el andlisis requiere realizar la
sumatoria de eventos ocurridos en los diferentes segmentos de cada tramo y posteriormente ¢l
valor para la regional corresponde a la sumatoria de los eventos ocurridos en los diferentes
tramos que conforman la regional determinada. Por otro lado si se desea calcular fos valores
correspondientes para una variable como es ¢l trafico promedio diario, debe realizarse wm
promedio de los valores de los diferentes segmentos para obtener el valor correspondiente al
tramo y de manera similar debe obtenerse el promedio de los valores de los tramos pama
obtener el valor correspondiente a una regional. Para otras variables se requieren ponderaciones
segiin la longitud de las diferentes unidades de analisis (segmentos 0 tramos) y en otros casos
se requiere seleccionar el mayor valor de las diferentes unidades de analisis. En la Tabla 8.1 se
resume el método de calculo de los valores correspondientes a cada variable con respecto las
unidades de andlisis de tramos y regionales dado que la unidad bésica de andlisis establecida

fue el segmento tal como se presenté en los numerales anteriores.
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TABLA 8.1

METODO DE CALCULO DE VALORES DE VARIABLES PARA

TRAMOS Y REGIONALES

VARIABLE O INDICADOR METODO DE CALCULO
Aceleracion Pico. Promedio aritrético.
Intensidad de Lhavias. Promedio aritmeético,
Pendiente del Terreno. Promedio ponderade por longitud.
Niimero de Eventos Severos. Sumatoria.
Nimmere de Eventos Moderados. Sumatoria,
Valor Medio Patrimonial Vial. Sumeatoria.
Niimero de Puentes Tipo 1. Sumatoria.
Niimero de Puentes Tipo 2. Sumatoria.
Niimero de Puentes Tipo 3. Sumatoria.
Estado de los Puentes. Promedio aritmético.
Valor Inversiones Preventivas y Remediales. Sumatoria

TPD Automéviles. Promedio aritmético.

TPD Buses. Promedic aritmético.

TPD Camiones. Promedio aritmético.

Tipc de Via — Importancia. Promedio ponderado por longitud.
Distancia 2 Maquinaria mas cercana. Promedio aritmético.
Accidentafidad. Promedio aritmético.

Dificultad de Acceso. Relieve Promedio aritmético.

Faita de Redundancia. Promedio aritmético.

Factor Puente. Promedio aritmético.

Factor Orden Piblico. Mayor.
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Con base en los célculos propuestos se presentan las Figuras 8.1 a 8.126 en las cuales se
grafican los valores reales de cada una de las variables o indicadores para cada uno de fos
rramos agrupando las figuras por regionales. De esta manera se pueden identificar los tramos
criticos dentro de cada una de las regionales en cuanto a la variable o indicador deseado.

A manera ilustrativa, en la Tabla 8.2 se resumen las tres regionales mas criticas para cada una
de las variables o indicadores de analisis.
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TABLA 8.2
REGIONALES CRITICAS PARA CADA INDICADOR

INDICADOR REGIONALES CRITICAS
Accleracion Pico, Chocb Narino Fula
Intensidad de Liuvias. Choct Caqueta Casanare
Pendiente del Terreno. Caldas N.de Santander | Ocaila
Numsero de Eventos Severos Caldas Santander Antioquia
Nimero de Eventos Moderados. Caldas Santander Antioquia
Valor Medio Patrimonial Vial. Antioquia Santander Valle
Niumero de Puentes Tipo 1 Antioquia Meta Casanare
MNiimero de Puentes Tipo 2. Antioquia Narifio Meta
Nimero de Puentes Tipo 3. Antioquia Huila Cesar
Estado de los Puentes. Cesar Choco Casanare
Valor Inversiones Preventivas y Remediales. Santander Antioquia Tolima
TPD Automoviles. N. de Santander | Cundinamarca Valle
TPD Buses. Cundinamarca Risaralda Attimtico
TPD Camicnes Cundinamarca Tolima Valle
Tipo de Via — Importancia. 1* Antioquia Atlintico Bofivar
Distancia a Maquinaria mas cercana. 2*Casanare Cesar Chocd
Accidentalidad 3* Caqueta Huila Nariflo
Dificultad de Acceso. Relieve 4* Caqueta Chocd Putumayo
Falta de Redundancia. 5* Bolivar Boyaca Caqueti
Factor Puente. 6™ Atlantico Bolivar Bovaca
Factor Orden Publico. 7* Antioquia Boyaca Caldas




1# 2% 3*4%,5*6%7* Las anteriores variables presentan mas de 3 regionales con un valor

maximo para el indicador.

1* Boyaca, Caldas, Caquetd, Casanare, Cauca, Cesar, Chocd, Cordoba, Cundinamarca,
Guajira,Quindio,Santander, Sucre, Tolima y Valle.

2* Huila, Putumayo, Ocafia.

3* Sucre.

4* Ocafia.

5¢ Casanare, Cauca, Cesar, Choco, Cordoba, Guajira, Huila, Magdalena, Meta, Putumayo,
Tolima y Ocafia.

6* Caquetd, Cauca, Cesar, Choc6, Guajira, Magdalena, Meta, Putumayo y Ocafla.

7* Caquetd, Casanare, Cauca, Cesar, Chocé, Guajira, Huila, Magdalena, Meta, Narifio, Norte
de Santander, Putumayo, Risaralda, Santander, Sucre, Tolima, Valle y Ocafia.

8.2 VALORES RELATIVOS DE COMPONENTES POR REGIONALES

Se analizan los valores relativos obtenidos para los indices a nivel de cada regional con
respecto a los diferentes componentes del modelo de analisis utilizado y que son la
susceptibilidad de eventos, la historia de eventos, la exposicién, el impacto por cierre y la
dificultad en la recuperacién. Para esto se toman los valores reales de cada variable a nivel de
cada regional, a lo cual se le aplica la metodologia de calculo planteada que se resume ¢n la
Figura 6.1, para obtener los valores relativos de indices normalizados.

Debido a que para estos componentes ya se trabaja con los indices normalizados, los resultados

se interpretan de manera relativa entre valores para las diferentes unidades de analisis y los

valores absolutos no tienen en si un significado fisico.
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En las Figuras 8.127 a 8.129 se presentan los resultados para cada uno de los componentes de
analisis que como se explicéd son la susceptibilidad de eventos, la historia de eventos, la
exposicion, el impacto por cierre y la dificultad en la recuperacién,

A manera de resumen en fa Tabla 8.3 se presentan las tres regionales criticas para cada uno de

los componentes de andlisis.
TABLA 83
REGIONALES CRITICAS PARA CADA COMPONENTE
DEL ANALISIS
COMPONENTE DE
REGIONALES CRITICAS
ANALISIS
Susceptibilidad de eventos Chocd Narifio Caldas
Historia de eventos Caldas Antioquia Boyacd
Exposicién Antioquia Narifio Meta
Impacto por Cierre Cundinamarca Valle Tolima
Dificultad de recuperacion Choco Cesar Ocafla




83 VALORES RELATIVOS DE FACTORES Y DEL RIESGO

El mismo analisis de valores relativos se proyecta hasta los factores principales de analisis
planteados (ver Figura 6.1) y que son la amepaza y la vulnerabilidad y finalmente el indice de

riesgo global de la Red Vial.

1a Figura 8.130 presenta la grifica equivalente a las anteriormente presentadas para los
Factores de analisis amenaza y vulnerabilidad. Con base en estos factores y en los factores de
ponderacién de la Figura 6.1 se presenta finalmente en la Figura 8.131 la grifica
correspondiente al indice general de Riesgo relativo de la Red Vial.

De los diagramas de barras anteriores puede de nuevo estimarse las regionales criticas para
cada una de las variables analizadas. En este caso se utilizan las cinco regionales mas criticas
(ver Tabla 8.4).

TABLA 84
REGIONALES CRITICAS PARA CADA FACTOR DE ANALISIS
Y PARA EL RIESGO GLOBAL
COMPONENTE
REGIONALES CRITICAS

DE ANALISIS
Amenaza Caldas Antioguia | Choco N Santander | Boyacd
Vulnerabilidad | Antioquia  |Cundinamarca | Tolima Valle Magdalena
@go Antioquia  |Caldas Cundinamarca | N.Santander | Boyacé

Mis adelante se presentan andlisis complementarios al respecto.
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84 INTERPRETACION GRAFICA GEOREFERENCIADA A NIVEL NACIONAL

Por otro lado se plantea una interpretacion de resultados con base en la interpretacion grafica
georeferenciada en Mapas a escala 1: 1°700.000 donde se presentan los valores relativos de los
diferentes componentes y factores del analisis incluyendo un mapa relacionado con el indice
general del riesgo.

Para la interpretacién gréfica a nivel nacional se establece un analisis relativo a partir de la
unidad bésica de tramos. Para esto se tomen los valores de las diferentes variables para cada
uno de los tramos a nivel nacional 2 lo cual se aplica de nuevo la metodologia planteada que se
resume en la Figura 6.1. La interpretacién grafica que sigue resume los resultados encontrados
de este analisis. Los mapas que se presentan son los siguientes:

Mapa 13 - Amenaza por Susceptibilidad de Eventos por tramos.

Mapa 14 - Amenaza por Histona de Eventos por tramos.

Mapa 15 - Vulnerabilidad segin la Exposicién por tramos.

Mapa 16 - Vulnerabilidad segin el Impacto por Cierre por tramos.

Mapa 17 - Vulnerabilidad segiin La Dificultad de Recuperacion por tramos.
Mapa 18 - Factor de Amenaza Global por tramos.

Mapa 19 - Factor de Vulnerabilidad Global por tramos.

Mapa 20 - Indice General de Riesgo Relativo por tramos.

Mapa 21 - Indice General de Riesgo Relativo por regional.

La unidad de graficacion que se utiliza en todos los mapas anteriores es la de tramos por ser

esta la que ofrece una mejor resolucion en los resultados.



Se presentan ademas los mapas 22 al 47, donde se muestra el Indice de Riesgo por segmentos

En Anexo al presente informe se incluyen los Mapas relacionados.

85 INTERPRETACION GRAFICA GEOREFERENCIADA A NIVEL REGIONAL

De manera aniloga a lo anteriormente presentado se realiza un analisis a nivel de cada una de
las regionales lo cual sirve de base para establecer un plan de accién programado a nivel de
cada regional en forma independiente al resto del pais. Para esie analisis se tornan los valores
de Ias diferentes variables para cada uno de los segmentos y se aplica la metodologia
establecida resumida en la Figura 6.1 a las diferentes variables para cada una de las regionales
independientemente. Se obtienen asi indices relativos para los segmentos de cada regional
independientemente del resto del pais.

A manera ilustrativa se presentan los resultados del indice general de riesgos relativos para
cada una de las regionales analizadas como mas criticas en los andlisis anteriores y que son
Antioquia, Caldas y Cundinamarca. La unidad de graficacion sigue siendo el segmento o cual
da una buena precision grafica a los resultados. Los Mapas 22 al 47 presentan los resultados

mencionados.
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36 INDICES RELATIVOS FINALES DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y
RIESGO

Finalmente se presentan graficas individuales de los indices de amenaza, vuinerabilidad y
riesgo presentando los resultados de manera que se pueda realizar la interpretacién de
resultados deseada. En este caso se establece un ordenamiento segin los indices relativos
resultantes con el fin de establecer una categorizacion en cuanto a andlisis de la situacion y
planes de emergencia y prevencion futuros.

Fn la Figura 8.132 se presentan los indices asociados con los factores de amenaza y
vulnerabilidad para las diferentes regionales en forma creciente de manera que las regionales
criticas son las que aparecen a la derecha de la figura.

También se presenta el indice general de riesgo refativo en la Figura 8.133.

Finalmente se presenta la Tablas 8.5 donde se establece un ordenamiento de mas critico a
menos para cada uno de los factores de amenaza, vulnerabilidad y riesgo.



TABLA 8.5

ORDENAMIENTO DE REGIONALES SEGUN FACTORES DE AMENAZA,

VULNERABILIDAD Y RIESGO
No. | FACTOR AMENAZA FACTOR INDICE GLOBAL
VULNERABILIDAD DE RIESGO RELATIVO
1 CALDAS ANTIOQUIA ANTIOQUIA
2 ANTIOQUIA CUNDINAMARCA CALDAS
3 SANTANDER TOLIMA CUNDINAMARCA
4 CHOCO VALLE SANTANDER
5 N. DE SANTANDER MAGDALENA N. DE SANTANDER
6 BOYACA CESAR BOYACA
7 NARINO CASANARE CHOCO
8 PUTUMAYO SANTANDER VALLE
) RISARALDA BOYACA NARINO
10 CUNDINAMARCA N. DE SANTANDER RISARALDA
1 HUILA RISARALDA TOLIMA
12 CAQUETA META HUILA
13 META BOLIVAR META
14 CAUCA HUILA CAQUETA
15 OCANA ATLANTICO PUTUMAYO
16 CORDOBA NARINO CASANARE
17 VALLE CAQUETA CORDOBA
18 QUINDIO CORDOBA MAGDALENA
19 CASANARE CALDAS CAUCA
20 TOLIMA CAUCA CESAR
21 CESAR GUAJIRA QUINDIO
2 BOLIVAR CHOCO BOLIVAR
23 MAGDALENA PUTUMAYO OCANA
24 ATLANTICO QUINDIO ATLANTICO
25 GUAJIRA SUCRE GUAJIRA
26 SUCRE OCANA SUCRE

=11




9 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo para la estimacion de un indice de riesgo basado en componentes
¢ indicadores, utilizando la metodologia realizada por Cardona (Cardona, 1996), la cual
permite categorizar en forma prioritaria los segmentos, tramos y regionales de la Red Vial
Nacional, En este método se pueden ajustar los valores en forma dinimica, lo que facilita
realizar analisis de sensibilidad y sensitividad ante cada una de las variables involucradas, de
tal forma que es posible despreciar la participacién que puedan tener ciertas variables o el peso
asignado a las mismas. Este método permite una vez graficados los resultados comparativos
obtener las propias conclusiones sin necesidad de realizar un profundo esfuerzo de andlisis e
interpretacién de sus resultados. La principal ventaja de la técnica desarrollada es la posibilidad
de desagregar el indice en factores componentes y éstos a su vez en indicadores, lo que permite
identificar cuales son las variables que més influyen y que en lo posible deben ser objeto de

intervencién o mitigacion.

La metodologia presentada permite Ia evaluacién relativa de amenazas, vulnerabilidades y
riesgos de diferentes sistemas complejos como es €] caso particular de ia Red Vial Nacional a
cargo del Instituto Nacional de Vias.

De manera clara puede adelantarse el analisis deseado con base en variables simples, algunas
de las cuales pueden evaluarse de forma cuantitativa mientras que otras deben evaluarse
cualitativamente mediante la opinién de expertos que conozcan el problema en cuestién. De
esta manera se logra conjugar tanto informacién disponible en el pasado como informacién
actualizada detallada con la opinién y el criterio de personas de larga trayectoria lo cual resulta
en un analisis muy completo y a la vez muy simple de un problema bastante complejo.
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Otra ventaja natural del método es que permite la realizacion de estudios de sensibilidad de las
diferentes variables utilizadas en el analisis. De esta manera se puede excluir del andlisis
cualquiera de las variables o eventualmente se pueden adicionar nuevas variables que incluyan
conceptos o informacion no utilizada hasta el momento. Por otro lado, los factores de
ponderacion utilizados para el calculo de componentes y factores del analisis pueden variarse
con el fin de considerar nuevas alternativas de ponderacion y calibracion hasta que el usuario
quede satisfecho con los resuitados que arroja el modelo propuesto.

De esta manera el modelo desarrollado y utilizado para el célculo global del riesgo de la red
vial debe mantenerse en permanente actualizacion y ajuste por parte del INVIAS con el fin de
ir calibrando los resultados a la informacién disponible y a la situacidn real del pais. Sélo
después de un tiempo de operacion puede establecerse una metodologia de calibracién con
base en informacién disponible y no con base en la opinién de especialista que es la
metodologia utilizada en el presente informe.

Otro aspecto que puede estudiarse en més detalle es lo referente a la unidad de andlisis. Para
efectos del presente proyecto se ha seleccionado como unidad de andlisis principal el
segmento, a partir de lo cual se estiman valores para los tramos y las regionales. También es
posible, segiin los objetivos que se persigan, utilizar nuevas unidades de analisis, mas pequefias
o més grandes y esto naturalmente debe tener incidencia en los resultados finales obtenidos.

Con base en los analisis realizados se logra entonces una categorizacion general para las
unidades de analisis de cada una de las variables o indicadores utilizados en el modelo y de los
componentes y factores que se obtienen a partir de estos indicadores basicos. En ¢l presente
caso se pueden establecer las unidades de andlisis més criticas (o sea los segmentos, los tramos
o las regionales mas criticos) para cada uno de los indicadores utilizados (aceleracién pico,
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intensidad de lluvias, pendiente del terreno, nimero de eventos severos, nimero de eventos
moderados, valor medio patrimonial vial, mimero de puentes tipol, nimero de puentes tipo2,
nimero de puentes tipo3, estado de los puentes, valor inversiones preventivas y remediales,
TPD awto-buses-camiones, distancia a maquinaria mas cercana, accidentalidad, dificultad de
acceso, falta de redundancia, factor puente, factor orden publico), para cada uno de los
componentes del analisis de riesgo {0 sea la amenaza por susceptibilidad de eventos, la
amenaza por la historia de eventos, la vulnerabilidad por la Exposici6n, Ja vulnerabilidad por el
impacto por cierre y la vuinerabilidad por la dificuitad de recuperacién), y para cada uno de los
factores del riesgo o sea la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo mismo.

El analisis se realiza para una importancia relativa de los diferentes indicadores, componentes y
factores definida por especialistas (en este caso del CEDERI y del INVIAS simultaneamente)
quienes fijan unos valores de ponderacién que como se explicd pueden ser cambiados
facilmente para estudiar la variabilidad o estabilidad de los resultados ante una determinada

variable.

Para efectos del riesgo global relativo de la Red Vial Nacional a cargo del INVIAS, las
regionales que resultan con el mayor indice de riesgo son las siguientes en orden descendente:

INDICE GLOBAL DE RIESGO
RELATIVO

ANTIOQUIA
CALDAS
CUNDINAMARCA
SANTANDER
N. DE SANTANDER
BOYACA
CHROCO
VALLE
NARINO
RISARALDA
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Se puede también establecer cuales de los indicadores o componentes son los que tienen mayor
peso para la calificacion final de cada regional. La evaluacion se realiza para las tres regionales
mas criticas y los indicadores que resultan con mayor peso relativo se muestran en las figuras

0.1a93.

De esta manera el INVIAS puede establecer planes de reduccién del riesgo conociendo cuales
son las variables que hacen que determinada regional sea més critica que las ofras.

El andlisis puede repetirse al nivel de los tramos de una via determinada y atin hasta el nivel de
segmentos de manera que los planes de disminucion del riesgo pueden establecerse al nivel de
cada unidad de anilisis, estableciendo asi planes particulares para cada una de las regionales.
Para este efecto, el informe presenta grificas detalladas de los valores relativos de los
diferentes tramos de cada regional con relacion a los diferentes indicadores y componentes de
manera que puedan establecerse analisis mucho més detallados para cada una de las regionales.

Finalmente, el método desarrollado permite “devolverse” e identificar porqué razén una
regional o un tramo presentan un mayor indice de riesgo. Esta virtud del método permite, por
lo tanto, verificar los resultados y priorizar las acciones que deben implementarse para
intervenir o modificar los indicadores, factores 0 componentes que caracterizan ¢l grado de
riesgo de la unidad de analisis.

Este trabajo de categorizacion relativa es un instrumento que permite planificar y priorizar
inversiones a nivel nacional y regional, dado que sustenta la razén de ser de las intervenciones
o bien de las amenazas o de las vulnerabilidades. En ese caso, es importante actualizar este
diagndstico con regularidad, con €l fin de aprovechar su versatilidad, lo que permite un
seguimiento dinamico del Indice de Riesgo en la Red Vial Nacional.
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