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Antecedentes

Introduccion

La regién sudamericana ha sido afectada por diversos eventos ocasionando desastres como terremo-
tos, inundaciones, erupciones volcanicas, y otros. En los Ultimos 35 afios la regidn ha experimentado
pérdidas directas en infraestructura por desastres de gran magnitud, alcanzando cifras de alrededor
de US$88.000 millones. De este total, el sector transporte enfrenté pérdidas por aproximadamente
US$3.800 millones y en el sector energético US$640 millones en plantas eléctricas.

El Plan de Accidn Estratégico de COSIPLAN' (PAE 2012-2022) establece la necesidad especifica
sobre la tematica de la Gestién de Riesgo de Desastres (GRD), cuyo objetivo es proporcionar a los
paises miembros la reduccién del impacto de amenazas naturales que afecten las infraestructuras
de integracion suramericanas.

Como primera iniciativa sobre Gestion de Riesgo de Desastres, se elabord durante el afio 2013, la
“Metodologia para la Incorporacion de Gestién de Riesgos de Desastres en Infraestructura de In-
tegracién de COSIPLAN-IIRSA". Esta herramienta fue validada por los paises miembros durante la

1. El Consejo Suramericano de Infraestructura y Planeamiento (COSIPLAN), fue creado en el afio 2009 durante la Ill Reunion de Jefas
y Jefes de Estado y Gobiernos de UNASUR. En el reglamento de COSIPLAN se consideran funciones y atribuciones para las diferentes
instancias de apoyo del Consejo, en el que se destaca las que se asignan a la Iniciativa para la Integracién de la Infraestructura Regional
Sudamericana (IIRSA) en relacion a “desarrollar y aplicar metodologias para enriquecer la cartera de proyectos, atendiendo criterios de
desarrollo social y econémico sustentables, preservando el ambiente y el equilibrio con los ecosistemas”.



reunion del Grupo Técnico Ejecutivo (GTE) de GRD que se llevd a cabo en septiembre de 2013 en la
ciudad de Santiago, Chile.

A partir de la solicitud realizada por Chile y Per, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) aprobd
la Cooperacién Técnica (CT) RG-T2474 con el fin de apoyar los trabajos de COSIPLAN en esta mate-
ria. En ese contexto se desarrollé el Manual de Usuario de la Metodologia que fue aprobado en la reu-
nion del GTE de octubre de 2014 en Buenos Aires, Argentina. En esa actividad se acordé realizar una
implementacion piloto de la metodologia en la zona sur de Per( y norte de Chile, drea de influencia
del Grupo de Proyectos 5 del Eje Interoceanico Central, expuesta a amenaza sismica y de tsunami.

La implementacién de la aplicacidn piloto se inicié en enero de 2015. Se seleccionaron cinco infraes-
tructuras de Chile y de Perl, sobre las cuales se desarrollaron las primeras actividades previstas en la
metodologia. Como resultado de este trabajo se priorizaron dos infraestructuras de integracién por
pais para realizar el anélisis de riesgo: Puerto de Arica y Aeropuerto de Arica en Chile, y Puerto de
Mataraniy Aeropuerto de Tacna en Perd.

En marzo de 2016, se realizé el Taller Binacional de Chile y Pert sobre GRD, en Arica, Chile. El ob-
jetivo fue compartir los resultados del estudio y las lecciones aprendidas de la aplicaciéon piloto.
Posteriormente, en la reunién del GTE de GRD en Lima, Per, en junio de 2016, se resolvié difundir el
documento de la Metodologia GRD y el Informe Final de la Aplicacién Chile-Peru.

El presente documento proporciona una Guia Metodoldgica para la Incorporacion de la Gestién de Ries-
go de Desastres en la Infraestructura de Integracién COSIPLAN-IIRSA, que permite analizar el riesgo
de desastres e identificar posibles medidas de reduccidn de riesgo en la infraestructura de integracién.

El objetivo de esta metodologia es prevenir o reducir los efectos de eventos catastroéficos (terre-
motos, maremotos, aluviones, inundaciones y erupciones volcanicas) que afecten las infraestruc-
turas suramericanas, y establecer planes de recuperacién de la conectividad y de la infraestructura
publica. Su aplicacién permitird una adecuada conservacién y funcionamiento de los proyectos de
infraestructura de integracion ante riesgos de desastres de la naturaleza. De esta manera se prote-
gera el patrimonio de la infraestructura de integracion y la actividad socioecondmica subyacente
sudamericana.

Este documento comprende cuatro capitulos. El primero, presenta el marco conceptual de la GRD.
El segundo explica la metodologia, que incluye tres fases?. El tercero detalla la experiencia de la
aplicacién piloto de la metodologia a los puertos y aeropuertos chilenos y peruanos seleccionados?.
El cuarto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones de la aplicacién de la metodologia.

Esta metodologia, que permite identificar las medidas necesarias para la reduccion del riesgo o au-
mentar la resiliencia en caso de desastres, se torna fundamental a la hora de planificar la infraestruc-
tura de integracién suramericana. En este sentido, se pone a disposicién esta herramienta para ser
aplicada por los paises miembros de UNASUR.

2. Fase I: Seleccidn de la infraestructura; Fase Il: Identificacién del riesgo; y Fase Ill: Reduccién del riesgo.
3. Laaplicacién de la Fase Ill, que comprende las intervenciones necesarias para la reduccién del riesgo, es de responsabilidad de
Chile y Perd.



Marco conceptual de la Gestion de Riesgo
de Desastres

Se entiende por GRD (Gestién de Riesgo de Desastres) al proceso sistematico que integra la de-
finicién, prevencidn, mitigacion y transferencia del riesgo, asi como la preparacidén para desastres,
respuesta en casos de emergencia y la rehabilitacion y reconstruccién, con objeto de atenuar los im-
pactos de los desastres (UNISDR, 2004). Esta definicion presenta dos ideas esenciales: primero, que
la gestion del riesgo es un proceso, y no un fin tltimo del desastre ya materializado, y segundo, que
la gestidn del riesgo se realiza tanto para reducir el riesgo existente como para evitar la generacién
de nuevos riesgos. Estas dos ideas esenciales han sido materializadas en el Marco de Sendai para la
Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-2030 (Marco de Sendai).

El marco conceptual del presente documento se basa principalmente en el Marco de Sendai, la Poli-
tica del BID sobre Gestién de Riesgo de Desastres (GN-2454-5), la importancia de bienes publicos
regionales, como la infraestructura de integracién y los instrumentos analiticos que permiten reali-
zar el estudio de riesgos (los instrumentos analiticos estadisticos y de ingenieria). A continuacién se
presenta el detalle del marco conceptual:

En el afio 2001, y con el fin de fomentar la implementacién de la GRD a nivel internacional, Naciones
Unidas cred la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNISDR)
con el objetivo de catalizar, facilitar y movilizar recursos, comprometiendo a todos los actores a nivel
nacional, regional e internacional, involucrados en la implementacién de la GRD.

En el afio 2015 la UNISDR organizé la Tercera Conferencia Mundial para la Reduccién del Riesgo de
Desastres en Sendai (Japdn), con la participacidn de los representantes de mas de 180 paises (inclu-
yendo todos los paises miembros de COSIPLAN). En esta Conferencia los paises aprobaron el Marco
de Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres para 2015 -2030.

Los lineamentos principales del Marco de Sendai incluyen: la necesidad de comprender mejor el ries-
go de desastres en todas las dimensiones relativa a la exposicidn, la vulnerabilidad y caracteristica
de amenazas; el fortalecimiento de la gobernanza del riesgo de desastres, incluidas las plataformas
nacionales; |la rendicién de cuentas en la Gestidn de Riesgos de Desastres; la necesidad de preparar-
se para reconstruir mejor; entre otros.

La aplicacién de la metodologia por parte de los paises del COSIPLAN, descrita en este documento,
contribuira con el cumplimiento de la meta del Marco de Sendai, que establece “Incrementar consi-
derablemente el niimero de paises que cuenten con estrategias de reduccién del riesgo de desastres a nivel
nacional y local”; y en forma indirecta con las demds metas establecidas en dicho marco, tales como:
“reducir considerablemente la mortalidad mundial causada por desastres para 2030”; “reducir considera-
blemente el niimero de personas afectadas” y “reducir las pérdidas econémicas causadas directamente por
los desastres”.
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Adicionalmente, las metas y lineamentos de dicho Marco coinciden con la Politica del BID sobre Ges-
tién de Riesgo de Desastres (GN-2354-5), que considera de manera explicita la Gestidn de Riesgo de
Desastres, y cuenta con cinco pilares y procesos especificos para: la identificacién de riesgo (IR); la
reduccion de riesgo (RR); la preparacion para la respuesta (PR); la recuperacion con resiliencia (RC),
y la proteccidn financiera (PF), que se presentan en este capitulo.

El marco conceptual del presente documento utiliza el instrumental analitico estadistico que ha sido
aceptado y demostrado tedrica y empiricamente a lo largo de los afios en dmbitos financieros y de
ingenieria.

El principal instrumento analitico de este marco conceptual es el anélisis probabilista de riesgos que
tiene como objetivo fundamental determinar las distribuciones de probabilidad de las pérdidas que
pueden sufrir, entre otros, los activos expuestos como consecuencia de la ocurrencia de eventos
naturales. Para ello se requiere la representacion probabilista tanto de la amenaza, en términos de
valores esperados y su dispersién, como de las funciones de vulnerabilidad de la infraestructura
asociadas a cada amenaza.

En consecuencia se requiere llevar a cabo estimaciones de las amenazas posibles de afectar a cada
una de las zonas de emplazamiento de la infraestructura seleccionada, dado que el riesgo de de-
sastre es funcion de la probabilidad de ocurrencia de las amenazas en conjunto con las funciones
de vulnerabilidad que relacionan la medida de intensidad de la amenaza (aceleracién en el caso de
sismo y altura de inundacidén en el caso de tsunami) con el valor esperado del dafio.

Como parte de la aplicacién de la metodologia descrita en el presente documento se considera la in-
corporacién de la ingenieria en sus diferentes fases, ya sea desde la caracterizaciéon y modelacién de
los diferentes fendmenos naturales, de la infraestructura y del terreno en el cual estas se emplazan,
hasta la propuesta y ejecucién de soluciones técnicas para la reduccién del riesgo.

En efecto, para la caracterizacidon se considera la revision de informacién existente (normas de di-
sefio, estudios de ingenieria, estadisticas de fendmenos naturales, memorias de disefio, proyectos,
entre otros), que junto con la inspeccidn visual de la infraestructura en terreno permiten la caracteri-
zacion de la infraestructura desde un punto de vista de su disefio y sus potenciales debilidades frente
a las amenazas consideradas.

Las alternativas de soluciones de ingenieria para la reduccion del riesgo son variadas, tales como: re-
fuerzos estructurales, mejoramientos de suelos, implementacién de sistemas de aislacién y/o disipa-
cidn, sistemas de proteccién, mitigacion o prevencion, entre otros, las cuales debieran ser definidas
desde un punto de vista técnico y econémico.

4. Elriesgo se mide por probable pérdida de vidas humanas, niimero de personas afectadas, dafios y pérdida econdmica;, ésta se
mide por dafio directo de la infraestructura y, pérdida econémica causada por un desastre.



El marco conceptual de las inversiones en infraestructura de integracién se basa en los efectos posi-
tivos de la creacidn de bienes publicos regionales o de integraciéon que permiten mejorar la compe-
titividad de los paises en los mercados internacionales, sus cadenas de importacion y exportacién y
por ende su crecimiento econémico, a través de incrementos en la productividad.

En América del Sur, desde hace casi dos décadas, los paises se han venido coordinando a través de
COSIPLAN-IIRSA para avanzar en las inversiones de infraestructura de integracion. La existencia de
esta iniciativa es fundamental para que los paises puedan aplicar GRD en proyectos de infraestruc-
tura de integracion pues facilita los didlogos binacionales y multinacionales, las reuniones de trabajo
y los encuentros que son necesarios tanto para definir las amenazas como también la identificacién
y seleccién de la infraestructura a estudiar.

En este sentido la GRD permite proteger el valor del patrimonio de la infraestructura de integraciéon como
también su valor residual. Es oportuno destacar que América del Sur posee un valor total de proyectos
de infraestructura de integracién finalizados por alrededor de US$26 mil millones y una cartera de pro-
yectos activos por US$156 mil millones en diferentes etapas del ciclo de proyectos.

El proceso de las aplicaciones de GRD también fomenta la integracién a través del intercambio de co-
nocimiento, mejores practicas e interaccion entre los profesionales de los diversos paises involucra-
dos. La comparacién de los resultados de las medidas de mitigacién para infraestructuras similares
en dos 0 més paises también es un valor agregado que permite fomentar la integracién mediante el
intercambio de los resultados y las recomendaciones para la accion.

Componentes de la Gestion de Riesgo de Desastres

De acuerdo con la definicién de la Gestidon de Riesgo de Desastres (GRD), a continuacidn se describen
cada uno de sus componentes de acuerdo al marco de la Politica del BID sobre GRD (GN-2354-5):

La identificacidn del riesgo implica conocer las amenazas, la exposicion y las vulnerabilidades de la
infraestructura. Con la identificacién del riesgo se pueden dimensionar los eventos que podrian ocu-
rrir, asi como su magnitud y probables impactos, incluyendo la evaluacién de mdltiples amenazas; la
identificacién y caracterizacién de la infraestructura, servicios, comunidades y de otros elementos o
sistemas expuestos a amenazas; y sus vulnerabilidades.

El proceso de la identificacion del riesgo permitira contar con los siguientes resultados:

ANTECEDENTES



Caracterizacion de las amenazas (frecuencia, intensidad y gravedad)® y que hayan afectado la
zona del proyecto, y que se espera afecten el territorio durante la vida operacional de la infraes-
tructura de interés;

Determinacién de la vulnerabilidad y las pérdidas probables de componentes del proyecto/grupo
de proyectos, es decir los tipos y magnitud de los probables impactos sociales, econémicos y
ambientales debidos a cada amenaza, incluyendo impactos directos e indirectos; y

El resultado de la identificacidn del riesgo de desastres permite avanzar hacia la reduccién del riesgo
através de la definicion de diversas estrategias, planes y proyectos. La reduccién del riesgo compren-
de medidas estructurales y no estructurales que se implementan para evitar que se generen riesgos,
reducir los mismos, o disminuir la exposicién de una comunidad, sistema o infraestructura.

De manera genérica, algunas medidas tipicas de reduccién de riesgo que son consideradas e im-
plementadas en infraestructura, las cuales pueden incluirse en el proceso de disefio, construccién,
operacién o mantenimiento, son las siguientes:

Ubicacién o reubicacidon de los componentes/infraestructura en “zonas seguras”’ (dreas donde
las amenazas naturales no se presentan o se presentan con menor frecuencia o intensidad).
Obras de proteccidn civil, tales como: canalizacién de rios y quebradas; estabilizacién de taludes;
sistemas de drenajes; mejoramiento de suelos, entre otros.

Obras de reforzamiento de los componentes del sistema/infraestructura de mayor vulnerabilidad
frente a las amenazas a las que estan expuestas.

Una vez que los riesgos sean identificados, parte de ellos pueden ser mitigados; sin embargo, exis-
tiran riesgos remanentes, es decir el riesgo intensivo que es dificil eliminar o reducir totalmente. En
estos casos la Unica alternativa es prepararse para la respuesta o para buen manejo de desastres con
el fin de proteger la vida y asegurar la continuidad de actividad socioecondmica.

Las actividades de preparacion para responder frente a un desastre consisten en planificar y respon-
der a sus efectos, mediante el fortalecimiento de las capacidades de las instituciones, su personal,
comunidades y personas. Lo anterior requiere de una organizacion y administracién de los recursos y
las responsabilidades previamente definidas, incluyendo planes de contingencia, simulacros y otros.

5. Se prevé que las amenazas hidrometereoldgicas (inundaciones, sequias, huracanes, heladas, entre otros) aumenten en
frecuencia o intensidad debido al cambio climdtico.

6. Sibien “prevencion y mitigacién” no aparecen en el titulo del componente en el marco conceptual citado, se incluye esta
distincién para recalcar que aqui no se estd haciendo referencia al concepto de “reduccién de riesgos de desastres” o RRD
adoptado por la UNISDR, sino a una interpretacion mds limitada y literal para denominar aquello que se realiza para evitar o
limitar el riesgo.

7. La correcta seleccidn de la ubicacidn de la infraestructura en el territorio, sobre todo al inicio de cualquier tipo de proyecto, es un
elemento clave para controlar su nivel de riesgo.



La preparacién ha sido el componente de la Gestién de Riesgo de Desastres donde normalmente se
han concentrado la mayoria de los esfuerzos de los paises: la implementacién y uso de sistemas de
alerta temprana que lleven a la accidn, planes de contingencia (y la realizacién de ejercicios practi-
cos que permitan socializar esos planes), fortalecer la capacidad de las organizaciones locales para
alertar sobre desastres, actuar para reducir la exposicién de la poblacién y prepararse para responder
a sus impactos.

Para asegurar una respuesta eficaz ante una situacién de emergencia o desastres, es indispensable
conocer de manera anticipada la/s amenaza/s a la/s cual/es estéd expuesta la infraestructura y sus
componentes y los puntos débiles (vulnerables) del sistema, para que en base a esta informacién se
planifique la formay los recursos que estaran disponibles para atender la emergencia.

Las estrategias de preparacion para la respuesta, deberian considerar los siguientes principios:

Proteger la vida, integridad y bienestar de los usuarios del servicio y de las comunidades que se
ubican en la zona de influencia del sistema, infraestructura o componente.

Restablecer la operacion de la infraestructura o componente dafiado a niveles aceptables y pre-
viamente definidos.

Mantener informado y dar oportunidades de participacion a usuarios del servicio y comunidades
en la zona de influencia del sistema, sobre las acciones que se esté planeando ejecutar.
Disponibilidad de instrumentos financieros y transferencia de riesgo (pdlizas de seguro, entre otros).

Adicionalmente se podrian dotar a los sistema(s)/infraestructura(s) de redundancia y/o interco-
nexidon con otros sistemas, de manera de aumentar la fiabilidad ante la ocurrencia de situaciones
adversas que aseguren el funcionamiento del sistema/infraestructura.

La recuperacion con resiliencia se entiende como la rehabilitacion y reconstruccion de la infraestruc-
tura, instalaciones, servicios publicos, medios y condiciones de vida de las comunidades afectadas
por los desastres.

Tras un desastre, el proceso de reconstruccion presenta una oportunidad para promover la resilien-
cia, esto es reconstruir la infraestructura dafiada y restablecer los servicios y otros sin reconstruir las
condiciones de vulnerabilidad que llevaron a la ocurrencia del desastre, es decir, “reconstruir mejor”.

Dentro de las actividades de reconstruccion se pueden destacar las siguientes:

Reubicacidn fisica de comunidades y/o infraestructura afectada.

Disefio y construccion de la infraestructura dafiada teniendo en consideracién las causas de los
dafios y revision de la normativa, que aumente la resiliencia de la infraestructura a recuperar.
Ejecutar acciones de rehabilitacién, creando sistemas redundantes que incrementen la resiliencia
frente a futuros eventos, tales como: rutas alternativas a caminos dafiados; by-pass en sistemas
de tuberias, y otros.
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Las estrategias de proteccién financiera alivian a los estados, instituciones, empresas y hogares de
la carga econémica de los desastres; son estrategias orientadas a aumentar la capacidad financiera
para responder en caso de desastre. Por ejemplo, a través de la existencia de fondos de contingencia
(retencion del riesgo) o transfiriendo el riesgo:

Retencidon del riesgo, mediante un fondo de emergencia a través del cual se asignan recursos
financieros de manera regular para atender necesidades que surjan producto de emergencias y/o
desastres. El monto del fondo debe ser establecido mediante estudios de dimensionamiento de
las pérdidas probables.

Transferencia de riesgo, mediante la contratacién de un seguro, en el cual el asegurador se obliga,
a cambio del pago de una prima, a indemnizar a la otra parte, dentro de los limites convenidos, por
una pérdida o un dafio producido por un acontecimiento incierto, o a pagar un capital o una renta.
En un contrato de seguro lo que se busca es que la institucién afectada por el desastre disponga
de los recursos financieros necesarios a tiempo para realizar las acciones, obras y adquisiciones
que permitan restablecer los elementos o componentes dafiados a condiciones similares a las
existentes antes de producido el evento adverso. De esta forma es posible minimizar los costos
totales y asignar de forma eficiente los recursos disponibles. Para la toma de decisién sobre qué
y cuanto riesgo transferir, es fundamental entre otras cosas, tener una estimacion del costo total
que alcanzaria el siniestro méas grave que pudiera producirse. Para su célculo se toman en consi-
deracién la naturaleza y caracteristicas del riesgo cubierto, las probabilidades de siniestralidad, y
todos los elementos y circunstancias que puedan influir, agravando o aminorando los efectos del
siniestro tales como: medidas de seguridad y prevencién adoptadas, entre otros.

Entendido el marco conceptual y los componentes de la GRD el préximo capitulo explicara en detalle
la metodologia para la GRD en infraestructura de integracion de COSIPLAN-IIRSA.
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Metodologia para la
gestion de riesgo en
infraestructura de

integracion de
COSIPLAN-IIRSA

Introduccion

Este capitulo explica la metodologia para incorporar la Gestion de Riesgo de Desastres en infraes-
tructura de integracién de COSIPLAN-IIRSA.

El Plan de Accién COSIPLAN-IIRSA 2012-2022 (PAE 2012-2022) enuncia varias amenazas que se
deben tomar en cuenta en la metodologia: terremotos, inundaciones, deslizamientos y tsunamis.
Cada amenaza tiene diferentes perspectivas para su caracterizacién, vulnerabilidad de infraestruc-
tura expuesta y posibles medidas para reducir el riesgo. La presente metodologia puede aplicarse a
cualquiera de dichas amenazas.

15
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Se reconoce que los proyectos de integracion de COSIPLAN-IIRSA se encuentran en diferentes fases
de desarrollo; algunos proyectos existentes requieren ampliaciéon, mejoramiento o rehabilitaciones,
algunos estan en construccion, y otros en etapa de perfil. Este documento se enfoca en los proyectos
con infraestructura existente, que se encuentran en operacion.

De acuerdo a los componentes de GRD, descritos en el capitulo anterior, el componente “ldentifi-
cacion de riesgo” coincide con las primeras dos fases de la presente metodologia: Fase | “Seleccién
de la Infraestructura”, cuyo objetivo es la priorizacién de la infraestructura critica de integracion; y
Fase Il “Identificacion del riesgo”, explicado en el capitulo anterior. En la tltima fase de la metodo-
logia (Fase Il1) se incluyen los componentes de reduccién de riesgos, preparacion para la respuesta
y la proteccién financiera. El componente correspondiente a la “Recuperacion con resiliencia” no se
incorpora dado que para esto se requiere que haya ocurrido el desastre.

Componentes Politica BID GN 2354 v/s Fases Metodologia

FASE I: Seleccién de la infraestructura
Identificacién del riesgo
FASE II: Identificacion del riesgo

Reduccién del riesgo
Preparacion para la respuesta FASE Ill: Reduccién del riesgo
Proteccién financiera

Recuperacién con resiliencia No Aplica

De esta manera, la presente metodologia cuenta con tres fases definidas a continuacion:

FASE I. “Seleccidn de la infraestructura” permite definir y caracterizar las infraestructuras y las
amenazas que se deberian considerar para la reducciéon del riesgo. Incluye los objetivos e indi-
cadores de desempefio deseados para la infraestructura frente a la ocurrencia de un evento de
desastre.

FASE Il. “Identificacion del riesgo” permite realizar un analisis de riesgo de la infraestructura
frente a las amenazas consideradas e identificar posibles medidas de reduccidn del riesgo para
asegurar el desempefio ante un desastre.

FASE Ill. “Reduccidn del riesgo”, sobre la base de los resultados de la Fase Il se implementan
acciones para reducir el riesgo. Adicionalmente, esta fase facilita la preparacion para la respuesta
y proteccién financiera (especificamente transferencia del riesgo) de manera efectiva y eficaz
frente a emergencias y desastres.

A lo largo de las diferentes fases que se plantean a continuacién, la institucion interesada debera
validar y tomar decisiones sobre los resultados que se vayan obteniendo en cada fase para asegurar
que los productos que se obtengan sean adecuados y de utilidad.



Fases Metodologia

Paso 1: Selecidn de la infraestructura
Paso 2: Caracterizacion de la infraestructura y amenazas de interés
Paso 3: Definicion de objetivos e indicadores de desempefio

Identificacion del riesgo
» Analisis de riesgo
» |dentificacion de posibles medidas de reduccion del riesgo

Reduccion del riesgo

» Reducir el riesgo (prevencion, mitigacion)
» Preparativos para responder

» Transferir el riesgo (seguros)

El desarrollo de la identificacién del riesgo y reduccién del riesgo, requiere la concurrencia y parti-
cipacion de las instituciones vinculadas a la normatividad, regulacién, disefio, operacién y/o man-
tenimiento de la infraestructura bajo anélisis, asi como también se podra requerir la participacién
de otros actores e instituciones, dependiendo de las necesidades especificas. En este sentido se
identifican los siguientes grupos de actores, cuyas funciones se proponen en las respectivas fases de
la presente metodologia.

Grupos de instituciones participantes en la aplicacion de la metodologia

Grupo 1. Instituciones nacionales

Instituciones nacionales o federales vinculadas a la regulacién, disefio, operaciéon y manteni-
miento de la infraestructura analizada (ministerios, empresas estatales, superintendencia, ente
regulador, etc).

Grupo 2. Instituciones locales o regionales

Operadores de la infraestructura, autoridades/instituciones locales o regionales sectoriales
encargadas de la operacion, planificacion, regulacién e inspeccién de la infraestructura de inte-
rés. Representantes de gobiernos locales (Municipio, Departamento, Provincia, etc).

Grupo 3. Instituciones especializadas en amenazas
Instituciones técnicas, cientificas o académicas (universidades) encargadas del estudio y mo-
nitoreo de amenazas naturales que seran consideradas en el estudio.
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Seleccion de la infraestructura

Esta fase tiene por objetivo la realizacién de los siguientes tres pasos: 1) Seleccidn de la infraestruc-
tura, para realizar el estudio de riesgo, consensuada entre varios actores; 2) Caracterizacién (prelimi-
nar) de infraestructura y amenazas; y 3) Definicidn de objetivos e indicadores de desempefio; cuyos
alcances se describen en la tabla 2 siguiente:

Pasos considerados en la FASE | - Seleccién y Caracterizacién

Paso 1. Seleccién de la infraestructura Establecer las razones para realizar un estudio de
riesgo;
Definir las infraestructuras que seran objeto del
estudio de riesgo y su ubicacién territorial.

Paso 2. Caracterizacidn de infraestructura y Identificacién y caracterizacion fisica y funcional de la
amenazas infraestructura y sus componentes;
Identificacién y caracterizacion técnica de la/s
amenaza/s de interés.

Paso 3. Definicidon de objetivos e indicadores de Definicién de los objetivos de desempefio

desempefio e indicadores de desempefio para asegurar
operatividad de la infraestructura objeto en caso de
desastre.

Para el logro de estos objetivos se deberian realizar las siguientes actividades:
Reuniones con actores relevantes pertenecientes a los grupos de instituciones sefialados
en la figura 2.
Recopilacién de informacién necesaria.

Idealmente los coordinadores nacionales de COSIPLAN-IIRSA de cada pais se reuniran para establecer
las principales motivaciones, centrado en las amenazas naturales que afecta la infraestructura de integra-
cién de sus paises (proximidad/evidencia de la manifestacion de un fenémeno natural de poder destructi-
vo; ocurrencia de un desastre que provoca dafios que motiven la revision o andlisis de riesgo ex post, y asi
llegar a acuerdos para priorizar y avanzar seleccionando aquellas que fuesen relevantes para ellos.

América del Sur estd expuesta a diferentes tipos de amenazas de origen natural debido a sus ca-
racteristicas geoldgicas, climaticas, hidroldgicas y geomorfoldgicas, entre otras. Las amenazas que
afectan a la mayoria de los paises de la regidn corresponden a sequias e inundaciones asociadas
a El Fendmeno del Nifio-Oscilacién Sur (ENOS). También las inundaciones son frecuentes, como
consecuencia de la expansidn urbana no planificada, la erosidon y el uso no sostenible de la tierra.
Por otra parte, las temperaturas extremas y sequias son cada vez mas pronunciadas y frecuentes en
algunas zonas de la regidn, particularmente en Per( y el Altiplano Boliviano y el Gran Chaco (Boliviay
Paraguay al norte de Argentina). Ademas, tanto la costa del Pacifico como la zona sur del continente



presentan una intensa actividad sismica que ha generado terremotos y tsunamis de gran magnitud.
Adicionalmente, la regién tiene 204 volcanes activos™.

Las instituciones vinculadas al disefio, regulacion y/u operacién correspondientes al Grupo 1y/o Gru-
po 2, son las que deberian participar en la seleccién de la infraestructura y amenazas a ser considera-
das para llevar a cabo un estudio de riesgo frente a amenazas naturales. Las funciones y actividades
propuestas para dichas instituciones se sefialan en la tabla 3 siguiente:

Roles y responsabilidades de los actores para la seleccidn de la infraestructura 'y
amenazas a ser consideradas en el estudio

Grupo T: Instituciones nacionales vinculadas al Individualizar la infraestructura, componentes y/o
disefio, operacion de la infraestructura bajo analisis equipos que conforman el sistema en estudio;
(ministerios, empresas estatales, empresas privadas). | |dentificar la/s amenaza/s a ser considerada/s
en el estudio.

Grupo 2: Operadores de la infraestructura, Individualizar la infraestructura, componentes y/o
autoridades/instituciones locales sectoriales equipos que conforman el sistema en estudio;
encargadas de la operacidn, planificacion, regulacién Identificar la/s amenaza/s a ser considerada/s en
e inspeccion de la infraestructura de interés. el estudio.

Representantes de gobiernos locales (Municipio,
Departamento, Provincia, entre otros).

Sobre la base de la motivacidn para realizar el estudio de riesgo, descrito en el presente paso, a con-
tinuacién se presentan los pasos a seguir para la seleccién de la infraestructura:

Definicion de las amenazas de interés: los paises interesados en realizar el estudio de riesgo en
sus respectivas infraestructuras de integracién, deberian consensuar las amenazas de interés,
sobre la base de estudios cientificos, la cual reviste preocupacién o relevancia para las autorida-
des nacionales, locales, académicas y técnicas de sus respectivos paises. En principio el Grupo 1
liderara esta actividad para tomar la iniciativa de las correspondientes definiciones.

Definiciéon del area de influencia de las amenazas: sobre la base de estudios cientificos definir el
area de influencia de las amenazas esperadas de mayor magnitud. En esta actividad se considera
principalmente la participacion de los Grupos 1y 2 en la propuesta del area de influencia para
tomar la iniciativa de las correspondientes definiciones.

Identificacion de la infraestructura expuesta: en el area de influencia de las amenazas de inte-
rés, se identificardn las infraestructuras existentes en los Ejes de Integracién y Desarrollo (EID)
de COSIPLAN-IIRSA correspondientes al Plan de Accién de COSIPLAN-IIRSA 2012-2022 (PAE
2012-2022). En esta actividad se considera principalmente la participacién del Grupo 2 en la
propuesta del &rea de influencia y del Grupo 1 para tomar la iniciativa de las correspondientes
definiciones.

1. Son aquellos que pueden entrar en actividad eruptiva. La mayoria de los volcanes permanecen en reposo la mayor parte del
tiempo y ocasionalmente entran en actividad. Solamente unos pocos estdn en erupcién continua.

METODOLOGIA PARA LA GESTION



Priorizacion y seleccion de la infraestructura a estudiar: los paises interesados en realizar el
estudio de riesgo definiran el EID, donde se encuentren las infraestructuras de integracion que se
ubiquen en el area de influencia de las amenazas de interés. Los representantes del o los paises de
dichas infraestructuras se reuniran y seleccionaran las infraestructuras para el estudio de riesgo.
En esta actividad se considera principalmente la participacién del Grupo 1, para tomar la iniciativa
de las correspondientes definiciones.

Podria ser de interés o necesidad (por restricciones de tiempo y recursos) que el estudio de riesgo
se centre sdlo en algunos componentes o equipos de la infraestructura identificada. Para este caso
se debera realizar un proceso documentado de la priorizacién de los componentes, instalaciones
industriales y equipos que finalmente seran estudiados, que considere los siguientes aspectos, entre
otros: flujo operacional de la infraestructura, estado de los componentes criticos y distribuciéon del
personal trabajador y usuario.

En este paso se espera lograr la obtencién de informacién disponible de la infraestructura seleccio-
nada y amenaza de interés, la cual sera utilizada en el estudio de riesgo de la Fase Il de la presente
metodologia.

Se realizara una caracterizacién basica, con la informacién que se encuentre disponible, tanto de la
infraestructura como de las amenazas que han sido seleccionadas para el andlisis de riesgo. Esta
caracterizacion se realiza con informacién existente, la cual por lo general se encuentra dispersa pero
disponible en diversas instituciones.

Por razones de disponibilidad de recursos y/o de tiempo, el andlisis de riesgo podria realizarse sélo
en algunos de los componentes de la infraestructura de interés, para lo cual se debera priorizar la
infraestructura, componentes y equipos por su importancia relativa y exposicién a la amenaza.

En esta actividad se considera la recopilaciéon de informacién de los componentes, equipos y sumi-
nistros indispensables para el normal funcionamiento de la infraestructura expuesta, las cuales se
detallan a continuacion, entre otras:

Estudios de sitio/suelo.

Memorias o criterios de disefio y/o construccién de la infraestructura.

Planos generales (arquitectdnicos) y detalle (estructurales) de las edificaciones, equipos, y otros.

Reportes y/o memorias de operacion y funcionamiento de la infraestructura.

Informes de mantenimiento, siniestros y/o0 dafios.

La disponibilidad y acceso a la informacidn anterior dependera de factores tales como antigliedad de
la infraestructura, que por lo general se dificulta en el caso de infraestructura antigua, asi como de
las politicas y practicas sobre generacidn, archivo y acceso a la informacion por parte de las institu-
ciones encargadas de la operacion y administracién de la infraestructura. De preferencia se debiera
obtener informacidn en formato digital.



En la caracterizacion basica de la infraestructura deberédn participar las instituciones vinculadas al

disefio, operacidn y/o mantenimiento, correspondientes a los Grupos 1y 2, cuyas funciones y activi-

dades se presentan en la tabla 4:

Tabla 4. Roles y responsabilidades de los actores para la caracterizacion basica de la

infraestructura objeto de estudio de riesgo

Instituciones

Paso 2. Caracterizacion basica de la

Grupo 1: Instituciones nacionales vinculadas a la
regulacion, disefio y operacion de la infraestructura
bajo anélisis (ministerios, empresas estatales,
empresas privadas).

infraestructura . Roles y actividades

Individualizar la infraestructura, componentes y/o0
equipos que conforman el sistema en estudio;
Definir la normatividad y criterios de disefio que
deben cumplir las diferentes infraestructuras,
componentes y/0 equipos;

Recopilacién y gestion de la informacion generada en
el estudio.

Grupo 2: Operadores de la infraestructura,
autoridades/instituciones locales sectoriales
encargadas de la operacion, planificacidn, regulacién
e inspeccion de la infraestructura de interés.
Representantes de gobiernos locales (Municipio,
Departamento, Provincia, entre otros).

Caracterizar funcional y fisicamente la
infraestructura, componentes y/o equipos
identificados (funcién que desempeifia, vinculo con
otros componentes, entre otros);

Recopilacién y gestion de la informacién generada en
el estudio.

Caracterizacion basica de las amenazas

En esta actividad se recopilara la informacidn existente que permita caracterizar las amenazas que
seran objeto de estudio, las cuales habitualmente estan disponible en instituciones técnicas y cien-
tificas encargadas del estudio y monitoreo de amenazas naturales a nivel nacional o local (Grupo 3),
ya sea en forma de mapas de peligro, informes narrativos u otros medios.

Algunos parametros que habitualmente se usan para caracterizar las distintas amenazas se presen-
tan en la tabla 5, que se presenta a continuacion:

Tabla 5. Algunos parametros habituales para caracterizacion de amenazas

Tipo de amenaza Parametros de caracterizacion

Magnitud Richter (Ms)
Escala de Mercalli Modificada (MM)

Sismicidad Momento sismico (Mw)
Aceleracién del suelo (g)
Altura maxima de inundacién
Tiempo de arribo

Tsunami Direccién de propagacién

Area afectada
Periodo de retorno
Grado del tsunami (seglin escala Inamura - lida)

Pendiente taludes
Tipo de suelo

Movimientos en masa
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. Volumen
Movimientos en masa

Velocidad de reptacidn

Viento

Velocidad méaxima y promedio sostenida de viento
Escala Saffir-Simpson para huracanes

Caudal

Inundaciones .,
Duracion

Profundidad/altura de agua
Velocidad del agua

Pluviosidad/precipitaciones
Superficie de inundacién

Vulcanismo

Tipo de volcan

Frecuencia de ocurrencia

Zonas expuestas a flujo lava, lahares, piroclastos, cenizas
Caracteristicas de cenizas

Duracion de proceso eruptivo

Para caracterizar las amenazas que seran sujetas al anélisis de riesgo, deberian participar principal-

mente instituciones del Grupo 3, y también podran contribuir las instituciones del Grupo 1y 2, cuyos

roles y actividades se detallan en la tabla 6:

Tabla 6. Roles y responsabilidades de los actores para la caracterizacién basica de las amenazas

Instituciones

Grupo 1: Instituciones nacionales vinculadas
alaregulacion, disefio y operacién de la
infraestructura bajo anélisis (ministerios,
empresas estatales, empresas privadas).

Paso 2 - Caracterizacion basica de las amenazas
Roles y actividades

Invitar y asegurar el involucramiento de las instituciones
técnico cientificas (Grupo 3) para que provean la
informacién basica sobre amenaza;

Identificar zonas y/o0 componentes expuestos a diferentes
amenazas naturales;

Recopilacidon y gestién de la informacién generada en el
estudio.

Grupo 2: Operadores de la infraestructura,
autoridades/instituciones locales sectoriales
encargadas de la planificacidn, regulacion e
inspeccion de la infraestructura de interés.

Proporcionar informacién histérica y zonas propensas a
diversas amenazas naturales;

Compartir informacion existente (mapas, documentos,
microzonificacién, entre otros) relacionados con las
amenazas en el territorio donde se emplaza el sistema/
infraestructura;

Validar mapas de amenazas que sean elaborados por
instituciones técnico cientificas (Grupo 3);
Recopilacion y gestién de la informacién generada en el
estudio.

Grupo 3: Instituciones técnicas, cientificas o
académicas (universidades) encargadas del
estudio y monitoreo de amenazas naturales que
seran consideradas en el estudio.
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Proveer informacion histérica sobre frecuencia e intensidad
de los fendmenos naturales en drea de estudio;
Caracterizar las amenazas presentes a las cuales esta
expuesta la infraestructura (mapas y/o estudios de
exposicion).



El objetivo de este paso es establecer un consenso entre los actores relevantes para definir a priori las
funciones de cada una de las infraestructuras que deberian continuar operando en caso de ocurrir un

|u

desastre, asimismo definir el “riesgo aceptable” que se esté dispuesto a asumir frente a la ocurrencia

de un evento desastroso. El riesgo aceptable se debe definir de manera independiente para las dis-
tintas infraestructuras y amenazas consideradas.

En este paso la institucion interesada en el desarrollo y resultados del estudio de riesgo debera definir
los objetivos e indicadores de desempefio de la infraestructura seleccionada frente a las amenazas
consideradas. Los objetivos y/o indicadores que sean definidos en este paso posteriormente serén
validados o modificados durante el desarrollo y conclusiones de la Fase Il - Identificaciéon de riesgo.

La presente metodologia establece 5 objetivos de desempefio sefialados en la tabla siguiente, para
evaluar el comportamiento de las infraestructuras ante un evento catastréfico.

Posibles objetivos de desempefio
Proteger la seguridad del personal y usuarios (proteger la vida);
Proteger la seguridad de las comunidades y sus bienes (proteger vida, bienestar y patrimonio);
Mantener la confiabilidad de la infraestructura o sistema (proteger funcionamiento);
Reducir las pérdidas econdmicas y (proteger inversién y negocio);

Evitar el dafio al medioambiente (proteger medioambiente)

Para definir los objetivos de desempefio de la infraestructura frente a las amenazas consideradas, se
espera la contribucién de las instituciones que se detallan a continuacién:

Roles y responsabilidades de los actores para la definicién de los objetivos de
desempeiio

Grupo 1: Instituciones nacionales vinculadas ala | Identificar y proveer los instrumentos normativos y

regulacion, disefio, operacién y mantenimiento vinculantes que definan los objetivos de desempefio para
de la infraestructura bajo analisis (ministerios, la infraestructura y amenaza considerada;
empresas estatales, empresas privadas). Organizar y convocar, de ser necesario, reuniones de

trabajo con otros actores relevantes para definir los
objetivos de desempefio que apliquen.

Grupo 2: Operadores de la infraestructura, Identificar los instrumentos normativos y vinculantes
instituciones locales sectoriales encargadas que definan los objetivos de desempefio para la
de la operacién, planificacién, regulacién e infraestructura y amenaza considerada.

inspeccion de la infraestructura de interés.
Representantes de gobiernos locales (Municipio,
Departamento, Provincia, entre otros).
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Las instituciones de los Grupos 1y 2 abordaran las siguientes acciones para decidir los objetivos de
desempefio aplicables a cada una de las infraestructuras seleccionadas:

Revisar si las normas nacionales e internacionales a las cuales el pais esté suscrito, relacionadas
con la planificacién, disefio, construccién y funcionamiento de las infraestructuras de interés,
cuentan con consideraciones respecto a la seguridad frente a las amenazas de interés;

Si el marco normativo nacional no ofreciera orientaciones sobre los objetivos de desempefio, es
posible adoptar normativas y marcos legales de otros paises que hagan referencia a la seguridad
de la infraestructura frente a las amenazas de interés;

Convocar a grupos técnicos de instituciones y profesionales (Grupo 3) afines al tipo de infraes-
tructura, para definir los objetivos de desempefio.

Los documentos normativos que resultan de utilidad para respaldar los objetivos de desempefio
son al menos los siguientes: normas de disefio; reglamentos de funcionamiento; planes operativos;
planes maestros; contratos de concesidn; pélizas de seguros, planes de emergencia o contingencia.

En el cuadro 1 se presentan las normas de disefio sismorresistente de Chile y Pert, que hacen refe-
rencia a algunos de los objetivos de desempefio mencionados anteriormente.

Objetivos de desempefio explicitos en normas de disefio sismorresistente en Chile y Perti

NORMA TECNICA E.030 “DISENO SISMORRESISTENTE" DEL REGLAMENTO NACIONAL DE
EDIFICACIONES DEL PERU 2

@""

Filosofia y principios del disefio sismorresistente

La filosofia del disefio sismorresistente consiste en:
a. Evitar pérdida de vidas humanas.

b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
€. Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es técnica ni econémicamente

factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal filosofia se establecen en la presente

Norma los siguientes principios:

a. Laestructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas, aunque podria presentar dafios
importantes, debido a movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del proyecto.

b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como moderados para el lugar del
proyecto, pudiendo experimentar darfios reparables dentro de limites aceptables.

c. Paralas edificaciones esenciales, (definidas en la tabla N2 5 de la Norma), se tendran
consideraciones especiales orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de
un sismo severo.

NORMA CHILENA OFICIAL (NCh 433 Of 96) “DISENO SISMICO DE EDIFICIOS"”
Principios e hipétesis bdsicas

Esta norma, aplicada en conjunto con las normas de disefio especificas para cada material,

esta orientada a lograr que las estructuras:

a. Resistan sin dafios movimientos sismicos de intensidad moderada.

b. Limiten los dafios en elementos no estructurales durante sismos de mediana intensidad.

c. Aungue presenten dafios, eviten el colapso durante sismos de intensidad excepcionalmente severa.



Una vez que se hayan definido los objetivos de desempefio que aplican para la infraestructura de
interés bajo la amenaza expuesta, se debera discutir a priori posibles indicadores de desempefio que
permitan definir el riesgo aceptable. Dichas discusiones se deberdn realizar entre los involucrados de
los Grupos 1y 2 para cada uno de los objetivos establecidos.

Para definir los indicadores de desempefio asociados a cada uno de los objetivos, se debe tener pre-
sente que cumplan con cada una de las siguientes caracteristicas:

Realista: Que sea posible de obtener.
Especifico: Que sea claro sobre qué se desea observar.
Medible: Que sea posible cuantificar usando unidades relevantes.

Los indicadores de desempefio deben por lo general, en base al criterio de los cinco objetivos pre-
definidos en el capitulo anterior, evitar el dafio en la infraestructura y su funcionamiento para even-
tos menores y recurrentes, permitir impactos menores para eventos moderados y establecer limites
para eventos mayores con gran periodo de retorno.

Enlatabla 9 se presentan algunos indicadores utilizados habitualmente para verificar el cumplimien-
to de los objetivos de desempefio, dependiendo del tipo de infraestructura que se trate. Tanto las
unidades como limites aceptables podrian variar.

Ejemplos genéricos de indicadores de desempeiio

Proteger la seguridad del personal Accidentes y afectacién a la vida y salud de las
personas (nimero de personas afectadas, muertes,
lesiones).

Proteger la seguridad y bienestar de la comunidady | Pérdidas de capital, propiedad y bienes de las

sus bienes personas ($);
Accidentes y afectacién a la vida y salud (nimero de
personas afectadas, muertes, lesiones).

Mantener la confiabilidad de la infraestructura o Alteraciones en servicios (% poblacién, capacidad
sistema remanente);
Tiempo de interrupcién (horas/dias).

Reducir pérdidas econémicas Pérdidas de capital y/o costos adicionales ($);
Pérdidas de rentabilidad ($).

Evitar el dafio medioambiental Derrames, incendios, explosiones, entre otros.

Para cierto tipo de infraestructura, y considerando sus caracteristicas de funcionamiento o extension
territorial (carreteras, lineas de trasmision, entre otros) podria resultar conveniente definir indicadores
de desempefio para los diferentes componentes y no sdlo para la infraestructura como un todo.

En la propuesta de indicadores de desempefio deberédn participar las instituciones vinculadas a la

operacién y regulacion de la infraestructura, correspondientes a los Grupos 1y 2, cuyas funciones y
actividades se detallan a continuacién:
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Roles y responsabilidades de los actores para la definicion de los indicadores de desempefio

Grupo T: Instituciones nacionales Establecer los objetivos de desempefio para la infraestructura en
vinculadas a la regulacién y disefio la analisis, en base al marco normativo nacional.

infraestructura bajo anélisis Validar los indicadores de desempefio definido por los
(ministerios, empresas estatales, operadores.

superintendencias).

Grupo 2: Operadores de la Establecer los indicadores de desempefio para la infraestructura
infraestructura, instituciones en analisis, para cada uno de los objetivos de desempefio que
locales sectoriales encargadas de la apliquen.

planificacidn, regulacion e inspeccién de
la infraestructura de interés.

FASE Il. Identificacion del riesgo

Esta fase tiene por objetivo analizar el riesgo ante desastres naturales e identificar las posibles accio-
nes para reducir el riesgo de desastres tal que forma que aumente la resiliencia de la infraestructura
ante estos potenciales eventos.

Considerando las incertidumbres presentes en los eventos de la naturaleza, la presente metodologia
recomienda desarrollar estudios de anélisis de riesgo probabilista (ver cuadro 2), los cuales permi-
tirdn obtener informacidn detallada y cuantitativa sobre los niveles de riesgo frente a varias escalas
de magnitud y tipo de amenazas, para orientar las acciones necesarias para la reduccién del riesgo.

Cuadro 2. Tipos de analisis de riesgo

Analisis Probabilista: Provee resultados detallados de manera cuantitativa, los cuales se ba-
san en el uso de informacidn precisa y herramientas de modelamiento y analisis probabilistico.

Analisis Deterministico: Se caracteriza por ser un analisis cuantitativo, en base a informacién
histérica o estadistica para caracterizar la amenaza, vulnerabilidad y desempefio del compo-
nente, e incluye la validacién y obtencién de informacidn a nivel de terreno.

Enfoque metodolégico

Para el andlisis de riesgo e identificacién de posibles medidas de reduccién de riesgo de las infraes-
tructuras seleccionadas se plantean las siguientes actividades:

» Estimacion y caracterizacién de las amenazas

» Analisis de vulnerabilidad

» Andlisis de riesgo

» ldentificacion de posibles medidas de reduccién de riesgo



En el andlisis de riesgo deberan participar las instituciones que se indican en la tabla 11:

Tabla 11. Roles y actividades institucionales para analisis de riesgo e identificacion de medidas

de mitigacion

Instituciones Roles y actividades

Grupo 1: Instituciones nacionales vinculadas a
la regulacion y disefio de la infraestructura bajo
analisis (ministerios, empresas estatales,
empresas privadas).

Responsabilidad de realizacién del Estudio de
analisis de riesgo, coordinando con las instituciones
técnicas correspondientes, definiendo estructura
organizacional para el desarrollo del estudio;

Definir el alcance del estudio de riesgo (tipo de
amenazas, definicion de la infraestructura a estudiar,
seleccidn tipo de plataforma de estudio de riesgo,
entre otros);

Entregar la informacion existente necesaria para el
desarrollo del estudio;

Toma de decisiones sobre el uso de los resultados del
estudio para la gestion de riesgo.

Grupo 2: Operadores de la infraestructura,
instituciones locales sectoriales encargadas de la
operacion, planificacion, regulacién e inspeccién de
la infraestructura de interés.

Entregar la informacidn existente necesaria para el
desarrollo del estudio;

Disponibilidad de la infraestructura las respectivas
inspecciones visuales;

Validar los resultados de los estudios.

Grupo 3: Instituciones técnicas, cientificas o
académicas (universidades) encargadas del estudio
y monitoreo de amenazas naturales que seran
consideradas en el estudio.

Dar apoyo técnico al desarrollo del estudio (operacién
de la plataforma, inspecciones visuales de terreno,
analisis de informacion entregada, revision de
estudios, entre otros).

Estimacion y caracterizacion de las amenazas

Para cada una de las amenazas identificadas (sismo, inundacién, deslizamiento, tsunami, entre
otros), se define un conjunto de eventos en base a informacidn histérica y documental, con sus res-
pectivas frecuencias de ocurrencia, que representan de manera integral la amenaza correspondiente.
Cada escenario contiene la distribucion espacial de pardmetros que permiten construir la distribu-
ciéon de probabilidad de las intensidades producidas por su ocurrencia.

Como ejemplos, para el caso de sismo y tsunami, se plantean las siguientes expresiones:

A Caso Sismo

En este caso el peligro sismico es expresado en N M

términos de tasas de excedencia de intensida- v(a) =Zf— %-Prm >al|M, R;)dM
n=1

des (a), segln la siguiente ecuacién:
Donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismicas N que contribuyen al peligro sismico

del sitio; Pr(A > a | M, R;) es la probabilidad que la intensidad A exceda un cierto valor a, dada la
magnitud del sismo My la distancia R; entre la i-ésima fuente y el sitio; 1;(M) es |a tasa de excedencia
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de magnitudes de la i-ésima fuente. La integral se realiza desde M, hasta My, , lo cual indica que se
toma en cuenta la contribucién de todas las magnitudes que es capaz de generar la fuente, siendo
M,y My, la magnitud maxima y minima, respectivamente, que puede generar la fuente.

Esta funcién asocia a cada valor del parametro una probabilidad anual de excedencia, o bien un pe-
riodo de retorno, que se define como el valor inverso de esa probabilidad. Por ejemplo un resultado
con unaintensidad VIl en el emplazamiento con probabilidad anual de ser superada de 0.002, o bien
esa misma intensidad con periodo de retorno de 500 afios.

A Caso Tsunami
En este caso es posible estimar la tasa de exce-

dencia del parametro h (altura de inundacién), Neseos
v(h) = Z Pr(H > h|Event0k)- F, (Eventok)

k=1

mediante la siguiente ecuacidn, basada en pro-
puesta de Esteva (1967) y Cornell (1968):

Donde v(h) es la tasa de excedencia del pardmetro de intensidad H, Pr(H > h|Event0k) es la proba-
bilidad que la profundidad de inundacién calculada exceda una profundidad de inundacién especifica
h dado que el k-ésimo evento ha ocurrido, y F, (Evento,) es la frecuencia anual de ocurrencia del
k-ésimo evento; N,,en0s SON todos los eventos que potencialmente generan tsunami en el sitio de
interés. El inverso de v(h) es el periodo de retorno.

Aligual que el caso sismico, esta funcién asocia a cada valor del pardmetro una probabilidad anual
de excedencia, o bien un periodo de retorno, que se define como el valor inverso de esa probabi-
lidad. Por ejemplo un resultado con una altura de inundacién de 10 m en el emplazamiento con
probabilidad anual de ser superada de 0.002, o bien esa misma altura de inundacién con periodo
de retorno de 500 afios.

Analisis de vulnerabilidad

Debe asignarse a cada una de las clases estructurales una funcién de vulnerabilidad para cada tipo
de amenaza. Esta funcidn caracteriza el comportamiento de la construccién durante la ocurrencia
de fendmenos amenazantes. Las funciones de vulnerabilidad definen la distribucién de probabilidad
de las pérdidas como funcién de la intensidad producida durante un escenario especifico. Se definen
mediante una curva de valor esperado del dafio y una curva de desviacion estdndar del dafio, que
dependen de la intensidad.

Un ejemplo de actividades que permiten identificar las caracteristicas estructurales y constructivas es-
pecificas de los componentes de infraestructura a ser analizados para identificar su vulnerabilidad son:

a) campafa en terreno que tiene por objetivo revisar el estado actual de la infraestructura critica,
una complementacién de la informacién existente recopilada en la Fase | de la presente metodo-
logia y una caracterizacion desde un punto de vista de su disefio; y

b) obtencidn de las funciones de vulnerabilidad a partir de las funciones de fragilidad para cada
componente de infraestructura a ser analizado, sobre la base de la informacién recopilada. Las



funciones de vulnerabilidad relacionan la medida de intensidad de la amenaza con el valor espe-
rado del dafio y su desviacién estandar.

Como ejemplo, para el caso de funciones de fragilidad causada por sismo, la probabilidad condicional
P (D> DSi| X = x), de alcanzar o exceder un

determinado nivel de dafio DS;, para un compo- X

nente cuyo dafio queda controlado por el para- P(D>DS]|X=x)=® ln[ Am’]]
metro de demanda sismica X, se puede estable- ﬂi

cer a partir de la siguiente ecuacién:

Donde D denota el nivel de dafio alcanzado, X es una variable que denota el parametro que controla
el dafio en la estructura o componente, @ es la funcidén de densidad de probabilidad normal acumu-
lada, x,,; es la demanda media capaz de detonar el i-ésimo nivel de dafio, tratada como una variable
aleatoria con distribucién de probabilidad de tipo lognormal y desviacién estandar f3;. La desviacién
estandar f3; considera tanto la aleatoriedad como el desconocimiento de las demandas sismicas y de
la capacidad resistente de las estructuras.

Analisis de riesgo

A partir de los resultados de la estimacién de las amenazas (sismo, inundacidn, deslizamiento, tsu-
nami, entre otros), asi como las funciones de vulnerabilidad asignadas a cada componente, es posi-
ble realizar el analisis probabilista de riesgo; es decir, cuantificar el dafio y pérdida producida ante la
ocurrencia de un evento probable.

El objetivo del anélisis probabilista de riesgo es determinar la distribucién de probabilidad de las pér-
didas que pueden sufrir en lapsos dados los activos expuestos, como consecuencia de la ocurrencia
de amenazas naturales.

El riesgo por amenazas naturales es cominmente descrito mediante la llamada curva de pérdidas
(loss curve) que especifica las frecuencias, usualmente anuales, con que ocurriran eventos en que
se exceda un valor especificado de pérdidas. Esta frecuencia anual de excedencia se conoce también
como tasa de excedencia, y puede calcularse

mediante la siguiente ecuacién, que es una de Eventos

las multiples formas que adopta el teorema de v(p) :Z Pr(P >p|Event0i)FA (Eventoi)

la probabilidad total: -

En la ecuacidn anterior v(p) es la tasa de excedencia de la pérdida p y F, (Eventoi) es la frecuencia
anual de ocurrencia del evento i, mientras que (P > p|Eventoi) es la probabilidad de que la pérdida sea
superior a p, dado que ocurrid el i-ésimo evento. La suma en la ecuacién anterior se hace para todos los
eventos potencialmente dafiinos. El inverso de v(p) es el periodo de retorno de la pérdida p.

Un ejemplo de aplicacién del andlisis de riesgo es empleando la informacién digital resultado de los
analisis de amenaza (archivos digitales en formato especifico que requiere la plataforma computacional
para llevar a cabo los andlisis de riesgo probabilista), vulnerabilidad (funciones de vulnerabilidad) y uti-
lizando un modelo o plataforma computacional de anélisis de riesgo probabilista (ver figura siguiente).
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Figura 3. Analisis Probabilista de Riesgo en la plataforma CAPRA
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Por ejemplo, para calcular los dafios y las pérdidas asociadas frente a un evento determinado, se
utilizan las funciones de vulnerabilidad para cada uno de los componentes incluidos en el inventario
de activos expuestos para cada una de las amenazas consideradas, las cuales son agregadas para
obtener el riesgo de la infraestructura completa.

Para calcular las pérdidas econdmicas directas sobre una infraestructura, se utiliza el porcentaje de
dafio obtenido en el anélisis de vulnerabilidad traducido a pérdidas econémicas. El riesgo medido en
términos econdmicos, cominmente utilizados, son los que se describen a continuacion:

A Pérdida Maxima Probable (Probable Maximum Loss-PML): la PML representa el valor de pérdi-
da global en la infraestructura analizada para una tasa de excedencia dada (el inverso de la tasa
de excedencia es el periodo de retorno). Dependiendo de la capacidad de la entidad para manejar
el riesgo, se puede optar por gestionar pérdidas hasta determinado periodo de retorno.

A Los escenarios de PML para diferentes periodos de retorno, se expresan a través de la Curva de
Excedencia de Pérdida (CEP), |a cual representa la frecuencia anual promedio con que determi-

nada pérdida econdmica se vera excedida.

A A través del CEP se puede determinar |la Pérdida Anual Esperada (PAE), se calcula como la
suma del producto entre las pérdidas esperadas para un determinado evento, y la frecuencia de
ocurrencia de dicho evento en un periodo de un afio, para todos los eventos estocésticos consi-
derados. En términos probabilistas, la PAE es la esperanza matematica de la pérdida anual.

En la tabla 12 se presentan algunas plataformas de libre uso existentes que permiten la realizacion de
estudios de anélisis de riesgos:



Tabla 12. Plataformas para estudios de riesgos

Instrumento metodolégico oL
Breve descripcion

para analisis de riesgo

CAPRA es una Plataforma de Informacién sobre Riesgos de Desastres
para la toma de decisiones empleando metodologias y herramientas

. disponibles para evaluar y expresar el riesgo probabilista de desastres.

QI"rCAPRA Desarrollado por expertos regionales, CAPRA aprovecha y fortalece
- las iniciativas existentes, con miras a consolidar metodologias

para la evaluacidon de amenazas y riesgos probables y aumentar la

concienciacion acerca de la gestién de riesgo en la region.

Mads informacién: http://www.ecapra.org/

HAZUS es una metodologia estandarizada de aplicacién a nivel
nacional, en Estados Unidos utilizada por Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias (FEMA) para estimar las pérdidas potenciales
de los desastres. Contiene modelos de estimacién de pérdidas
potenciales de terremotos, inundaciones y huracanes.

F jr- 'f : HAZUS utiliza Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para estimar
LR el los impactos fisicos, econdmicos y sociales de los desastres. llustra
graficamente los limites de determinadas ubicaciones de alto riesgo
debido a terremotos, huracanes e inundaciones.

HAZUS se utiliza para la mitigacion y recuperacion, asi como la
preparacién y respuesta.

Mads informacidn disponible: http://www.fema.gov/hazus
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Identificacion de posibles medidas de reduccion de riesgo

Una vez identificado el riesgo, es necesario identificar las posibles medidas de reduccién de riesgo
(o mitigacion del riesgo) que permitirian asegurar los niveles de desempefio deseados y cumplir con
los objetivos e indicadores de desempefio definidos en la Fase |. Las alternativas son variadas, las
cuales incluyen en principio el refuerzo estructural de la infraestructura. Para las diferentes opciones
de medidas de reduccién de riesgo, se deberia realizar un andlisis costo beneficio preliminar, comple-
mentandose en la fase siguiente (Fase Il - Reduccidn del riesgo).

FASE lll. Reduccion del riesgo

Esta Fase tiene por objetivo la definicidn de las acciones pertinentes a implementar para gestionar
el riesgo, que permitan incrementar la resiliencia tanto de la infraestructura como los servicios que
presta la misma.

Con los resultados obtenidos en la Fase Il - Analisis de riesgo, existen diferentes opciones para que el
operador de la infraestructura aumente su resiliencia frente a la ocurrencia de un evento de amenaza,
las cuales se presentan en el Diagrama 1.

En el Diagrama 2 se presentan las diferentes estrategias para gestionar el riesgo, los medios y posi-

bles actividades que se pueden tener en cuenta al momento de planificar e implementar acciones de
gestién de riesgo, las cuales se desarrollan con més detalle a continuacion.
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Diagrama 1. Posibles aplicaciones con los resultados del analisis de riesgo

Anilisis de dafios y

pérdidas (riesgo)

Acciones de reduccién
del riesgo
(prevencion y mitigacién)

Retencidn y transferencia
de riesgo

Escenarios para planificar
respuesta a emergencias

Diagrama 2. Algunas estrategias para aumentar la resiliencia de un sistema o infraestructura
en riesgo

Estrategia m Actividades

» Disefio de obras
Obras de

: » Ejecucion de obras
reforzamiento

Reducir el riesgo
» Operacién y mantenimiento

) Planes de Definir modelo de operacion
Preparativos . critica
emergencia y
para la S
planes de Elaborar planes de capacitacién
respuesta . . )
contingencia del personal, simulacros.
» » Estimar pérdida maxima probable
Retencidn Fondo de (PML)
rlesgo/. emer'ge.naas / » Definir estrategia de proteccién
Transferir Créditos / ] .
. financiera.
el riesgo Seguros

» Adquirir seguro/pdliza

Seréd el operador de la infraestructura o bien la institucidon normativa o reguladora la cual defina las
acciones para gestionar el riesgo, las cuales dependeran de los recursos disponibles y que deberia
traducirse en un programacion de implementaciéon de acciones de caracter inmediato, asi como de
mediano y largo plazo.



Reducir el riesgo

La reduccidn de riesgo se considera como una accién importante para la Gestién de Riesgo de De-
sastres, y complementario a las acciones de preparacién para la emergencia.

La reduccién de riesgo como un proceso, significara la priorizacién de las opciones de reduccién de
riesgo segun su importancia y/o recursos disponibles para su implementacion. Por lo tanto, las dife-
rentes opciones de reduccion del riesgo se implementaran de manera progresiva y planificada junto
con otras acciones de operacién, mantenimiento y expansion de la infraestructura.

Las principales medidas para la reduccidn del riesgo consideradas en esta metodologia, correspon-
den a obras de reforzamiento, basadas en las posibles medidas de reduccidn de riesgo, identificadas
en la Fase Il de la presente metodologia, para lo cual se requerira la implementacion de un plan de
actividades tendientes a su disefio, ejecucién, operacién y mantenimiento.

Diseiio

Para el disefio se deberan considerar basicamente las siguientes actividades:

» Revision de las posibles medidas de reduccidn de riesgo, identificadas en la Fase Il de la presente
metodologia.

» Revisidon de informacidn existente de la infraestructura.

» Propuesta, a nivel de predisefio, de alternativas de obras de reduccién de riesgo, con estimacién
de costos.

» Andlisis de costo/beneficio (ver cuadro 3), y seleccién de alternativa.

Cuadro 3. Analisis de costo/beneficio

El andlisis costo/beneficio aplicado en la estimacion del riesgo constituye una herramienta
clave para la evaluacion de decisiones y politicas relacionadas con el manejo estratégico del
riesgo. El analisis de manera general podria considerar las siguientes acciones:

A Determinar los costos directos de las medidas de mitigacion: para cada una de las medi-
das de mitigacion propuesta se debe estimar el costo directo de implementacion, incluyen-
do posibles costos de capital.

A Determinar los beneficios de las medidas de mitigacion: los beneficios esperados por la
implementacién de determinada medida, son en principio una reduccién en el nivel de vul-
nerabilidad, lo cual implica una reduccién en el dafio, reduccion en pérdidas, reduccion en la
magnitud del lucro cesante, y reduccién en el nimero de personas afectadas.

A Calcular el atractivo de las diferentes alternativas de mitigacion planteadas: el atractivo
es calculado por medio de la relaciéon entre el costo de la implementacién de la medida
y los beneficios asociados a dicha implementaciéon. Se emplea una tasa de descuento re-
presentativa que permita convertir los beneficios futuros y posibles costos futuros a valor
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presente neto (VPN) o relacién beneficio-costo (B/C). Se considera atractiva una medida
de mitigacién desde un punto de vista econdmico, cuando el VPN es positivo, o de manera
equivalente, la relacién B/C es mayor a uno.

La mejor alternativa correspondera a la que presente un mayor VPN, o equivalentemente un
mayor B/C.

» Desarrollo de ingenieria basica (topografia, geologia, geotecnia, hidrologia, entre otros), para la
alternativa seleccionada.
» Desarrollo de proyecto de ingenieria definitiva, para su construccion.

Ejecucion

Las obras de reduccidn de riesgo a ejecutar, corresponderan a las definidas en el proyecto de ingenie-
ria definitiva, y en general se consideran las siguientes actividades:

» Contratacion de la construccidon de las obras.

» Fiscalizacién de la ejecucién de las obras.

Operaciéon y mantenimiento

Correspondera al mantenimiento y operacién de las obras de reduccién de riesgo ejecutadas, para su
conservacién y operacion antes y después de la ocurrencia de un evento catastréfico. En general se
consideran las siguientes actividades:

» Contratacién del mantenimiento y operacién.

» Fiscalizacidén de la ejecucién del mantenimiento y operacién.

Preparativos para la respuesta

Considerando que los riesgos frente a desastres dificilmente pueden eliminarse del todo, y por més
esfuerzos que se haga para reducir el riesgo, siempre existira la posibilidad de que la infraestructura
y componentes sean afectados por amenazas naturales. Por lo general, el contar con planes de emer-
gencia y/o contingencia frente a situaciones de emergencia y/o desastres, forma parte de los marcos
legales sectoriales, institucionales o de la normativa nacional referente a sistemas nacionales de
gestién de riesgo, proteccidn civil o similares. Asimismo, en infraestructura publica bajo regimenes
de concesidn, la elaboracidon de estos planes de contingencia es parte de las bases de los contratos.

El plan de emergencia puede realizarse en base a un evento determinado, identificando el peor esce-
nario posible en términos de pérdidas econdmicas y de vidas humanas, en funcién de la intensidad
de las amenazas que pueden llegar a afectar a la infraestructura en andlisis. Los resultados del anali-
sis anterior permite la definicion de planes de emergencia para proteger a las personas, asegurar una
capacidad operativa remanente post-desastre y sistemas de comunicaciones, evaluaciones de dafios
y disposicién de los recursos econémicos y humanos para atender la emergencia.

En los preparativos para la respuesta deberian participar las instituciones que se indican en la tabla 13:



Tabla 13. Roles y actividades institucionales en los preparativos para la respuesta

Instituciones Roles y actividades

Grupo 1: Instituciones nacionales vinculadas a la
regulacion y disefio de la infraestructura bajo analisis

(ministerios, empresas estatales, empresas privadas).

Grupo 2: Operadores de la infraestructura,
instituciones locales sectoriales encargadas de la
operacion, planificacidn, regulacion e inspeccién de la
infraestructura de interés.

Elaborar planes estratégicos de continuidad de las
operaciones.

Elaborar e implementar programas internos de
proteccidn, planes/protocolos especificos de
respuesta a emergencias;

Definir estrategia de liderazgo y personal:

delegacidn de autoridad, sucesidn, definir
funciones esenciales, entrenamiento permanente
y ejercicios de simulacién o simulacros, entre
otros;

Definir estrategia de comunicaciones: de &mbito
interno y externo, ser redundantes, disponibles
24/7 y proteccidn de archivos esenciales, entre
otros;

Velar por que las instalaciones sean lo
suficientemente seguras que permitan y faciliten
la continuidad de su funcionamiento.

Dar apoyo técnico en la elaboracién y
entrenamiento de planes operativos.

Grupo 3: Instituciones técnicas, cientificas o
académicas (universidades) encargadas del estudio
y monitoreo de amenazas naturales que seran
consideradas en el estudio.

Retencion y transferencia del riesgo

Cualquier tipo de emergencia o desastre implica una afectacién financiera tanto a las instituciones
operadoras de la infraestructura, a los usuarios, como a los gobiernos. Este impacto financiero en
muchas oportunidades significa la reorientacién y reprogramacién de recursos financieros para
atender las necesidades, reparar dafios, asumir pérdidas y financiar costos adicionales producto
del desastre, lo cual retrasa acciones de desarrollo que hayan sido planificadas y priorizadas antes
del desastre.

En muchas oportunidades el impacto financiero de un desastre puede comprometer la liquidez y
viabilidad financiera de un negocio, servicio o actividad productiva, razén por la cual la proteccidn fi-
nanciera frente a desastres busca establecer una combinacién éptima de mecanismo o instrumentos
financieros de retencidn y transferencia del riesgo, los cuales permitan acceder de manera ex post a
recursos econémicos oportunos, mejorando asi la capacidad de respuesta ante la ocurrencia de un
desastre y proteger el balance econdmico de una actividad, empresa o pais.

La estrategia y medios para la proteccién financiera de un determinado pais, actividad produc-
tiva o institucién dependeran tanto de su naturaleza institucional, dafios y pérdidas probables
y de su resiliencia. Por lo cual la adopcién de una estrategia de proteccion financiera debe ser
un proceso estudiado, planeado y controlado, los cuales de manera genérica pueden considerar
medios tales como:

METODOLOGIA PARA LA GESTION



A Fondo de emergencia: Recursos financieros asignados de manera regular (pueden ser acumu-
lativos 0 no) especialmente designados para atender necesidades que surjan producto de una
emergencia y desastres. El monto del fondo debe ser establecido mediante estudios de dimen-
sionamiento de las pérdidas probables.

A Créditos: Las necesidades que surgen con una emergencia o desastre, pueden ser atendidas con
créditos bancarios (ex antes o ex post) negociados y establecidos de manera previa con enti-
dades bancarias nacionales e internacionales que ofrecen este tipo de productos para atender
necesidades emergentes producto de un desastre.

A Transferencia del riesgo: Los seguros son uno de los instrumentos mas utilizados para traspasar
aterceros el riesgo financiero que puede significar un desastre. Una pdliza de seguro puede cubrir
las pérdidas de activos, pérdidas operacionales y/o lucro cesante.

Las acciones bésicas para definir y dimensionar los medios de proteccién financiera, se inician con la
estimacion de la pérdida maxima probable (PML) que se puede experimentar a causa de una emer-
gencia o desastre sobre los acervos, produccién y/o flujos de capital. En base a la pérdida maxima
probable, capacidades financieras de la institucion interesada y las opciones disponibles en cuanto a
créditos, seguros y fondos, se estara en condiciones de definir una estrategia de proteccién financie-
ra que asegure la sostenibilidad y supervivencia de una institucién luego de un desastre.

En el Capitulo 3 siguiente se presentan los resultados de la aplicacién piloto para la gestidén de riesgo
en infraestructura de integracién de COSIPLAN-IIRSA en Chile y Peru.
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Resultados de la
aplicacion piloto para
la gestion de riesgo
en infraestructura

de integracion de
COSIPLAN-IIRSA

La implementacion de la aplicacidn piloto se inicié en enero de 2015, y considerd el desarrollo de las
actividades de la Fase | a la Fase Il en infraestructuras de integracion del PAE 2012-2022 ubicadas en
territorio chileno y peruano, que forman parte del Grupo de Proyectos 5 del Eje Interoceénico Central,
y que se ubican en la costa pacifico y en el drea de mayor amenaza sismica de la zona de silencio
sismico del sur del Pert y norte de Chile.

Se seleccionaron 5 infraestructuras de Chile y de Per(, para las cuales se desarrollaron las activi-
dades descritas en la Fase | (seleccién de la infraestructura, caracterizacién de la infraestructura y

39

PO OO OO OO OO OOl OOl OOl OOl Ol OOl s Ol OOl Ol OOl Ol Ol 0l sl Ol



amenazas, y definicion de objetivos e indicadores de desempefio). Posteriormente, se priorizaron
dos infraestructuras de integracién por pais para desarrollar las actividades de la Fase Il (anélisis de
riesgo e identificacién de posibles medidas de reduccién del riesgo).

Seleccion de la infraestructura

A continuacién se presentan cada una de las acciones realizadas de acuerdo a la metodologia esta-
blecida en el Capitulo 2 del presente documento:

Durante la reunién del GTE/GRD de COSIPLAN-IIRSA en Buenos Aires-Argentina, en el mes de oc-
tubre de 2014, los participantes acordaron realizar la implementacion piloto en la infraestructura
de integracién de COSIPLAN-IIRSA contenida en el Grupo de Proyectos 5 del Eje de Integracion
Interoceanico Central, ya que dicho grupo fue identificado como el Grupo de Proyectos con mas
infraestructuras de integracién en la zona de peligro sismico y tsunami.

El silencio sismico en el sur de Pert y norte de Chile tiene la atencidén de autoridades nacionales,
locales, académicas y técnicas de ambos paises. Se tiene plena conciencia que cuando se presente
el evento que se espera, afectara a ambos paises razén por la cual se han impulsado acciones de
caracter nacional, local y binacional.

El “silencio sismico en |la zona sur de Perl y norte de Chile” es una amenaza relevante para las autori-
dades y comunidades de ambos paises donde, en base a los estudios realizados por las instituciones
técnico-cientificas de ambos paises, se prevé en esta zona un sismo “grande”, es decir cuya magni-
tud sea de 8,0 o superior, acompafiado de tsunami en la costa del Océano Pacifico.

Por lo anterior, la amenaza sismica con los potenciales tsunamis que esta puede generar en la costa
pacifico, representan las amenazas de interés que motivan la aplicacién piloto de la metodologia.

Existe acuerdo entre cientificos peruanos y chilenos, que existe una laguna (brecha, laguna, “gap”
o silencio) sismica en el norte de Chile y sur de Perd. Sismos de gran magnitud de origen interplaca
(Plaza de Nasca y Placa Sudamericana) que histéricamente han sido registrados entre las latitudes
15°S y los 24°S, correspondientes a las zonas entre el sur de Pert y el norte de Chile, lo cual coincide
aproximadamente entre las localidades llo-Pert y Mejillones-Chile.

De acuerdo a los registros que cuentan ambos paises, se considera la existencia de una laguna sis-
mica en esta zona de lo cual se infiere la madurez del ciclo sismico de un gran evento, vale decir, la
ocurrencia de un gran terremoto con tsunami asociado. Las zonas de ruptura que se han considerado



como base son las generadas por los terremotos
de 1868 y 1877, ambos de magnitud Mw = 8.8 y
que cuentan con un amplio registro de las caracte-
risticas de su ocurrencia, como se puede apreciar
en la figura 4.

Considerando la caracteristica de la regién inter-
placa en las zonas de subduccién ésta no puede
acumular esfuerzos por periodos superiores a
100 - 150 afios, y es un hecho que la zona es-
tudiada puede generar grandes terremotos inter-
placa (los ultimos dos tuvieron ocurrencia hace
mas de 140 afios). Por lo anterior esta zona pue-
de ser considerada como una laguna sismica con
dos regiones asociadas principalmente con los
terremotos de 1868 y 1877.

Sobre la base de estudios realizados por cientificos
en ambos lado de la frontera, se prevé en esta zona
un sismo “grande”, es decir cuya magnitud sea de
8,0 o superior, acompafiado de tsunami en la costa
del océano pacifico.

En la figura 5 donde se presenta el andlisis espa-
cial de grandes sismos que han afectado a Chile
y Pert durante los siglos XIX, XXy XXI se puede
apreciar la ocurrencia de sismos de gran magni-
tud a lo largo de la costa pacifico de ambos paises,
donde se evidencia que la zona de silencio sismi-
co descrita anteriormente (llo-Perd y Mejillones-
Chile) no han existido sismos de gran magnitud
como los registrados durante el siglo XIX. Si bien
se puede apreciar una actividad sismica moderada
en la zona de silencio sismico entre los afios 1995
y 2014 (ver figura 3), se puede apreciar que exis-
ten alin zonas del drea comprendida entre llo-Perd
y Mejillones-Chile donde no se han presentado
eventos sismicos de gran magnitud.

1. Instituto Geofisico del Pert (IGP) “El Instituto Geofisico del
Perti y su aporte en la Gestidn del riesgo en la Regién Sur del
Perui”, presentacién durante la Reunidn Gestion de Riesgo de
Desastres COSIPLAN-IIRSA-UNASUR - Santiago de Chile, 19
enero 2015.

2. Centro Sismoldgico Nacional - Universidad de Chile. Mario
Pardo “Sismotecténica y Peligro Sismico Norte Chile - Sur Perd”,
presentacion durante la Reunién Gestidn de Riesgo de Desastres
COSIPLAN-IIRSA-UNASUR - Santiago de Chile, 19 enero 2015.

Zona de silencio sismico en sur de

Perti y norte de Chile

Analisis espacial grandes sismos
(Siglos XIX, XX y XXI)!

Analisis espacial grandes sismos
1995-2014, en zona de interés?
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Por lo anteriormente expuesto, el area de influencia a ser considerada para la aplicacién piloto de
la metodologia esta definida por el borde costero de Perti y Chile entre las latitudes 15°S y los 24°S
(aproximadamente entre las localidades llo-Perd y Mejillones-Chile).

En la zona de silencio sismico del sur de Pert y norte de Chile que fue delimitada en el punto anterior,
convergen cinco (5) Ejes de Integracién y Desarrollo (EID) de COSIPLAN-IIRSA correspondientes al
Plan de Accién de COSIPLAN-IIRSA 2012-2022 (PAE 2012-2022).

Ejes de Integracion y Desarrollo (EID) de COSIPLAN-IIRSA que convergen en la zona de
silencio sismico de sur de Perti y norte de Chile

Eje Peru-Brasil- Eje Andino
Bolivia del Sur

Eje Interoceénico

Eje Andino Central

Eje Capricornio

Tal como se sefialé anteriormente, durante la reunidn del GTE/GRD de COSIPLAN-IIRSA en Buenos
Aires-Argentina (octubre 2014), se acordé realizar la implementacién piloto en la infraestructura
de integracion de COSIPLAN-IIRSA contenida en el Grupo de Proyectos 5 del Eje de Integracién
Interoceanico Central, ya que dicho grupo fue identificado como el Grupo de Proyectos que con mas
infraestructura de integracidn se encuentra en la zona de peligro sismico y tsunami.

Eje Interoceanico Central

En las siguientes figuras (8 y 9) se muestra el area de influencia del Eje Interoceanico Central y los
grupos de proyectos asociados a este eje con sus respectivas areas de influencia, donde se aprecia
que parte del Grupo 5-Eje Interoceénico Central se ubica en la zona de silencio sismico.

Grupo 5 - Eje Interoceanico Central
En la figura 9 se muestran los proyectos que forman parte del Grupo 5-Eje Interoceénico Central,
donde se destaca la infraestructura ubicada en la zona de silencio sismico.

En base a la informacién que se muestra en la figura 9, los proyectos que se encuentran emplazados en
la zona de silencio sismico del Grupo de Proyectos 5- Eje Interoceénico Central son los que se detallan
a continuacién:

Puerto
Mejoramiento del Puerto de Arica.
Mejoramiento del Puerto de Iquique.
Modernizacién del Puerto de llo.
Construccién de puerto multipropdsito o mega puerto en llo.
Mejoramiento del Puerto de Matarani.



Figura 8. Eje Interoceanico Central - Area de influencia y Grupos de Proyectos

Grupo 4: Conexion Grupo 3: Conexién Santa Cruz -
Santa Cruz - Cuiaba Puerto Suéarez - Corumba

Grupo 1: Conexién Chile - Grupo 2: Optimizacién del corredor Corumbad -
Bolivia - Paraguay - Brasil San Pablo - Santos - Rio de Janeiro

Figura 9. Proyectos de integracién que forman parte del Grupo 5-Eje Interoceanico Central

Pavimentacién Carretera Tacna - La Rehablhtaqon Vo Ampliacién y mejoramiento
concesion del ferrocarril

camino Visviri - Paz, tramo Viacha - N de la carretera Arica -
Arica - La Paz (Tramo

Parinacota Hito IV ; Tambo Quemado
chileno)

e Carretera
. (82) Trinidad - Puerto Ustarez
_}_

Construccién complejo
@ fronterizo Chungard

Nl Proyecto Ancla:
@ Rehabilitacién del tramo
e El Sillar

@ Corredor Ferroviario
\ a3 Biocednico Central

.1 Rehabilitacion del Puente
de la Amistad
(Puente Eisenhower)

Rehabilitacion de
la antigua carretera
Santa cruz - Cochabamba

Doble via
La Paz - Santa Cruz

‘% @ Carretera Toledo - Pisiga
36) ()

Paso de Frontera
Pisiga - Colchane
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Aeropuerto
Mejoramiento del Aeropuerto de Tacna.
Nueva ampliacién del Aeropuerto de Iquique.
Mejoramiento del Aeropuerto de Arica.
Ampliacién del Aeropuerto de lquique.

Vialidad
Integracion vial Tacna- La Paz, tramo Tacna- Collpa.
Ampliacién y mejoramiento de la carretera Arica -Tambo Quemado.
Rehabilitaciéon y mejoramiento de la carretera Camana - Matarani - llo.
Pavimentacién y mejoramiento de la carretera Iquique- Colchane.
Rehabilitacion y concesidn del ferrocarril Arica- La Paz (Tramo chileno).

Otra infraestructura
Implementacidn de sistema de control integrado Santa Rosa-Chacalluta.
Mejoramiento complejo fronterizo Chacalluta.

El proceso de seleccidon de la infraestructura de integracion para ser parte de la aplicacion piloto, se
realizé en el marco de un taller realizado en Santiago de Chile el 19 de enero de 2015, con represen-
tantes del MTC-Perti y MOP-Chile (Grupo 1), donde se preseleccionaron 5 infraestructuras de inte-
gracion para Chile y Pert, con sus respectivas justificaciones. Posteriormente dichas infraestructuras
fueron ratificadas oficialmente por los representantes del MTC-Pert y MOP-Chile en el GTE/GRD de
COSIPLAN-IIRSA (Grupo 1).

A continuacién se detallan las infraestructuras de integracién que fueron seleccionadas para ser
consideradas en las actividades previstas para el Paso 2 y 3 de la Fase | de la metodologia:

Infraestructura de integracidn en territorio peruano seleccionada para aplicacién piloto

Puerto de llo Puerto Maritimo Intenso uso de Bolivia;
Alternativa a Puerto de Arica.

Puerto de Matarani Puerto Maritimo Intenso uso de Bolivia;
Alternativa a Puerto de Arica.

Aeropuerto de Tacna Aeropuerto Aeropuerto de frontera;
Alimentacién Tacna-Mogquegua.

Carretera Panamericana Sur, Carretera Via de alto trafico y permite acceder a
Tramo Dv. Quilca - Dv. Arequipa - corredores transversales como la carretera
Dv. Moguegua - Tacna - Frontera Matarani - Arequipa - Juliaca - Iiapari; llo -
con Chile Moguegua - Puno e llo - Desaguadero.
Carretera Camana - Matarani - llo Carretera Unidn de puertos;

Alternativa de acceso;
Ruta alternativa a Panamericana.



Infraestructura de integracidn en territorio chileno seleccionada para aplicacién piloto

Puerto de Arica Puerto Maritimo Estrategia Comercial (importante Puerto de
salida de Bolivia);
Se encuentra en Zona Fronteriza mas
préxima a Per(;
Zona Riesgo Sismico.

Puerto de Iquique Puerto Maritimo Estrategia Comercial (importante Puerto de
salida de la zona norte de Chile);
Zona Riesgo Sismico y Tsunami.

Aeropuerto de Iquique Aeropuerto Intercambio con otros paises;
Estrategia Comercial.

Aeropuerto de Arica Aeropuerto Cercano a Zona Fronteriza;
Zona Riesgo Sismico.

Carretera Arica-Tambo Quemado Carretera Estrategia Comercial (Puerto de Arica
(MCH) importante puerto de salida de Bolivia);
Se encuentra en Zona Fronteriza mas
préxima a Pery;
Zona de Riesgo Sismico.

En este paso se realizd una descripcidon y caracterizacién de cada una de las infraestructuras selec-
cionadas en el paso anterior, asi como las amenazas/peligros a los que cada una de ellas se encuen-
tra expuesta, con especial atencién al peligro sismico y tsunamis.

Las descripciones tanto de la infraestructura y amenazas, fueron elaboradas exclusivamente sobre
la base de informacidn existente, de acceso publico, complementada con otras proporcionada por
las instituciones involucradas en la planificacion, disefio, operacién y supervisiéon de cada una de las
infraestructuras seleccionadas.

La informacidn utilizada para el desarrollo de este paso fue proporcionada por las instituciones de
Chile y Perd, sefialadas en la tabla 16 (ver pagina 46).

Ademas de la informacidn entregada por las instituciones, se realizaron visitas de terreno a cada
una de las infraestructuras seleccionadas. También se realizaron reuniones de trabajo con los ope-

radores de las infraestructuras.

En la tabla 17, se entrega un resumen con la informacidn recopilada para la caracterizacién de la in-
fraestructura seleccionada y de amenazas, de Chile (ver pagina 47).

En la tabla 18 se entrega un resumen con la caracterizacién de amenazas y de la infraestructura del
Puerto de Matarani, de Per( (ver pagina 47).
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Instituciones que proporcionaron informacion para la aplicacién piloto

Perui

Chile

Direccion General de Transporte Acuatico/MTC

Autoridad Portuaria Nacional

DGAC/MTC

CORPAC

Direccion General de Transporte Terrestre/MTC

PROVIAS Nacional

AAP, operador privado de Aeropuerto de Tacna

TISUR, operador privado Puerto de Matarani

COVINCA, operador privado Carretera Panamericana Sur
Instituto Geofisico del Pert (IGP)

Centro Nacional de Alerta de Tsunamis (CNAT)

Direccion de Obras Portuarias del MOP

Empresa Portuaria de Arica (EPA)

Empresa Portuaria de Iquique (EPI)

Concesionarios puertos de Arica y de Iquique

Direccidon de Aeropuertos, a nivel central del MOP

Direccion de Aeropuertos Regional de Arica

Direccidon de Aeropuertos Regional de Iquique

Direccién General de Aeronautica Civil (DGAC), a nivel central
Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC), regional
Concesionarios de Aeropuertos de Arica y de Iquique
Direccidén de Vialidad MOP, nivel central

Direccion de Vialidad MOP, nivel regional

Centro Sismoldgico Nacional y Académico del Departamento
de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile

Departamento de Ingenieria Estructural y Geotécnica de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Universidad Técnica Federico Santa Maria

Direccién de Obras Portuarias del MOP

Grupo 1
Grupo 1
Grupo 1
Grupo 1
Grupo 1
Grupo 1
Grupo 2
Grupo 2
Grupo 2

Grupo 3

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 2
Grupo 2
Grupo 1
Grupo 2
Grupo 2
Grupo 1
Grupo 2
Grupo 2
Grupo 1
Grupo 2

Grupo 3

Grupo 3

Grupo 3

Grupo 1



Tabla 17. Informacién de la caracterizacion de amenazas e infraestructura seleccionada de Chile

Infraestructura Informacion amenazas Informacion infraestructura
Aeropuerto de Arica Historia sismica norte Memorias y planos proyecto edificio Terminal de
pasajeros
Microzonificacién sismica Especificaciones técnicas y planos de pistas

Cartas inundacién tsunami SHOA

Aeropuerto de idem informacién Aeropuerto Arica Memorias, Ing. basica y planos edificio Terminal de
Iquique pasajeros;

Planos de pistas;

Memorias y planos Torre de Control.

Puerto de Arica idem informacién Aeropuerto Arica Especif. técnicas y planos muelle asismico (Sitio 2)
Informe riesgo sismico Sitio 2 Inf. rev estructural y plan reparacion Sitios 4 y 5
Puerto de Iquique idem informacién Aeropuerto Arica Estudio geotécnico molo y espigdn;

Levantamiento bat. Sitios 1,2y 3;
Planos estructuras Sitio 4;
Plano planta arquitectura edificio administrativo.

Ruta 11-CH {dem informacién Aeropuerto Arica Planos disefio y construccién de los 3 puentes
Inf. riesgo Red Vial MOP Proyecto Tramo 3 (Km 36 - Km 60)
Ubicacidén puntos criticos Ruta 11-CH Proyecto Tramo 10 (Km 170 - Km 192)

Tabla 18. Informacion de la caracterizacién de amenazas e infraestructura puerto de Matarani de Pert

Caracterizacion Condiciones

Componente de la amenaza de sitio

Planos disponibles

Almacén A-1 “Estudio de peligro sismico Estudio geotécnico Planos arquitectdnicos
para la Terminal Portuaria de | (Sistema de minerales)
Matarani (2013)"

Almacén A-2 Sismicidad del area de Plano geoldgico Planos arquitectdnicos
estudio
Almacén A-3 Tectdnica y sismotectdnica Estudio de vulnerabilidad Planos arquitectdnicos
de taludes de corte
Almacén A-4 Estudio sisimico Estudio de suelos Planos arquitecténicos
deterministico Tanques de alcohol
Almacén B-1 Estudio sisimico Plano de batimetria Planos arquitectdnicos
probabilistico Puerto Matarani
(Nov.2012)
Almacén B-2 Curva de amenaza Planos arquitectdnicos
Almacén D-1 Acelerogramas sintéticos Planos arquitectdnicos
Almacén D-2 Planos arquitecténicos
Central de mantenimiento Carta de inundacion en Planos arquitectdnicos

caso de tsunami “Puerto de
Matarani-Arequipa”

Comedor estibadores Planos arquitectdnicos
Edificio administrativo Planos arquitecténicos

Bienestar de personal y i
empresarial Puerta 3

Tanques de ---
almacenamiento de alcohol

Tanques de combustible

Muelle Planos ubicacién
Planos de detalles

RESULTADOS DE LA APLICACION PILOTO 47

PO OO OO OO OO OOl OOl OOl OOl Ol OOl s Ol OOl Ol OOl Ol Ol 0l sl Ol



En la tabla 19 se entrega un resumen con los documentos y contenido relevante para la caracteriza-
cién basica de amenaza sismica del aeropuerto de Tacna, de Perd:

Documentos y contenido relevante para la caracterizacion basica de amenaza sismica
en el Aeropuerto de Tacna - Pert

Jorge Alva Hurtado, CISMID (1988) “Riesgo Sismico de Tacna - Informe presentado a CONCYTEC”
Evaluacion de fuentes sismo génicas
Leyes de atenuacién
Relacién de sismos histéricos en Tacna (1471- 1959)
Mapas de isosistas disponibles

Conrado Bedoya “Sismicidad de Tacna 2006"
» Descripcidn resumida de la actividad sismica mensual del afio 2006

Dr. Ing. Jorge Alva Hurtado “Avances en la Microzonificacion sismica de la ciudad de Tacna"
Mapas de isosistas disponibles (1604- 2001)
Iméagenes dafios en infraestructura ciudad de Tacna (sismo 2001)
Mapa de distribuciones méximas de intensidades sismicas a nivel nacional
Ubicacidn de red de acelerdgrafos
Registro instrumental de aceleraciones maximas red CISMID en Tacna
Zonificacién geotécnica de Tacna (1994 Segtin D. Co trado vy Y. Sifia)
Ubicacién de sismoscopios en ciudad de Tacna

INDECI (2007) “Programa de Prevencion y Medidas de Mitigacion ante Desastres de la Ciudad de Tacna"

» Contexto regional y urbano

» Aspectos fisicos y geogréficos (clima, morfologia, hidrografia, entre otros)

» Evaluacion de peligros, vulnerabilidades y riesgo

» Caracterizacidn fisico geogréfica

» Sismicidad histérica (1868-2001)

» Descripcién de impacto de sismo 23 junio en ciudad de Tacna

» Mapas varios de ciudad de Tacna (uso de suelo, peligros climaticos, peligros geoldgicos, peligros antrépicos?3
peligros multiples, entre otros)

» Recomendaciones para ordenamiento y desarrollo urbano

INDECI (2004) “Mapa de peligros de la ciudad de Tacna-Volumen l y II"
Zonificacion de suelos (superficial y 2 mts)
Amplificacién sismica
Hidrologia-hidraulica (Banco de Datos, Andlisis de maximas descargas, Andlisis de frecuencias,
Simulacién Hidraulica)
Geotecnia

Informacion disponible sobre condiciones de sitio del aeropuerto de Tacna

» Curvas de nivel a 50 cm de toda la zona de emplazamiento

» Perfiles de suelo hasta 2 m profundidad (pista y zona de rodaje)

» Resultados de ensayos control calidad de asfalto y base granular de pista y rodaje
» Estudio de capacidad portante para cimentacidn (calicatas y laboratorio)

En la tabla 20 se entrega un resumen del listado de documentos y contenido relevante para la carac-
terizacion basica de amenaza sismica y tsunami en el Puerto de Matarani, de Per:

3. Seincluye conos de vuelo de acceso al aeropuerto como uno de los peligros antrépicos



Documentos y contenido relevante para la caracterizacion basica de amenaza sismicay
tsunami en el Puerto de Matarani - Pert

TISUR (2013) “Estudio de Peligro Sismico para La Terminal Portuaria de Matarani (2013)" 4
Sismicidad del area de estudio Estudio sismico probabilistico

Tectdnica y sismotectdnica Acelerogramas sintéticos
Estudio sismico deterministico

Estudio de Impacto Ambiental Proyecto “Remodelacién y ampliacién del sistema de almacenamiento y
embarque de mineral concentrado en la terminal maritima de Matarani"”

Direccién de Hidrografia y Navegacion
Carta de inundacién en caso de tsunami “Puerto de Matarani-Arequipa” (Escala 1:5.000),
curvas de nivel a cada metro.

A continuacién se presenta una descripcion general de cada una de las infraestructuras selecciona-
das de Chile y Pert, que seran sujetas al analisis de riesgo de la Fase Il de la metodologia. La des-
cripcion del resto de la infraestructura seleccionada en la Fase | de la metodologia se presenta en el
Anexo 3 del presente documento:

Descripcion General Infraestructura Aeroportuaria

L=

Descripcion de infraestructura y su emplazamiento

El Aeropuerto de Arica, de caracter publico también denominado Aeropuerto Internacional Chaca-
lluta, se ubica a 18,5 km al noroeste de la capital regional Arica en la XV Regién de Arica y Parinacota,
de Chile. Tiene acceso a través de la Ruta Panamericana, se encuentra a 3,3 km aproximadamente de
la linea de costa y a 3,1 km del Iimite internacional con Perd, y su elevacién es de 51 m.s.n.m.

La terminal aérea realiza vuelos a destinos internacionales como La Paz en Bolivia y el Aeropuerto
de Arequipa en Perl, en cuanto a los destinos nacionales son el Aeropuerto Internacional Diego
Aracena en lquique y el Aeropuerto Internacional Comodoro Arturo Merino Benitez en Santiago. En
la actualidad el aeropuerto es cubierto por las aerolineas LAN y Sky Airline.

Las instalaciones de uso publico del aeropuerto se encuentran concesionadas al holding espafiol
AZVI, bajo su divisién de concesiones internacionales, Cointer Chile S.A. El contrato de concesién
tiene una duracién de 15 afios y se adjudicé seguiin Decreto Supremo del Ministerio de Obras Publicas
de Chile N° 89 el 06 de febrero de 2004. Las instalaciones poseen estacionamientos publicos para
vehiculos con 370 posiciones, planta de tratamiento de aguas servidas, restaurante, cafeteria, equi-
pamiento electromecénico y aeroportuario. La terminal aeroportuaria cuenta con una pista asfaltada
de 2170 m de largo por 45 m de ancho y una pendiente de 0,6%.

4. Elaborado por Jorge Alva Hurtado Ingenieros E.I.R.L

RESULTADOS DE LA APLICACION PILOTO



Ubicacién general del Aeropuerto Arica
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Identificacion y descripcion de componentes del Aeropuerto Chacalluta de Arica

Algunas de las principales edificaciones que componen la terminal aeroportuaria de Chacalluta, so-

bre la base de la informacién detallada en los estudios del proyecto Concesién Aeropuerto de Cha-
calluta de 2006 son los siguientes

Terminal de pasajeros: es un edificio de dos niveles de altura, los cuales se desarrollan dentro
de una semibdveda abierta hacia la plataforma de aviones y pista de aterrizaje. La superficie que
constituye el edificio terminal es de 5.180,96 m? distribuidos en dos niveles que permiten un flujo

diferenciado de los pasajeros que llegan y los que salen, y también una eventual divisién entre los
vuelos nacionales e internaciones

Plataformas, calles de rodaje y pista: el aeropuerto posee una pista con orientacién norte-sur de
2170 m de largo y 45 m de ancho y una pendiente longitudinal que no supera el 0,6%, también
posee dos cabezales en sus extremos en buen estado y las aproximaciones despejadas en ambos
sentidos. Posee una pista de rodaje del mismo largo que la pista con un ancho de 30 m y cuatro
calles de acceso a la pista, dos en los extremos y dos frente a la plataforma de estacionamiento. La

plataforma de estacionamiento principal es de 100 m de fondo y 200 m de longitud (20.000 m?)
también existe una plataforma contigua hacia el norte para aviones livianos

Identificacion de Amenazas Naturales

El Aeropuerto de Arica se ubica en la Zona del GAP sismico del norte de Chile, segtn los anteceden-
tes sismicos.

De acuerdo a los antecedentes disponibles el punto més bajo del aeropuerto corresponde al extremo
sur de la pista de aterrizaje con una cota de 38 m sobre el nivel medio del mar, y el extremo norte con

I
una cota de 51 m sobre el nivel medio del mar. Si se considera la cota de inundacién por tsunami de



Vista exterior del Aeropuerto de Arica, Chile

acuerdo a las cartas del SHOA, de aproximadamente 30 m sobre el nivel medio del mar, el aeropuer-

to de Arica esta fuera de la zona de peligro de inundacién por tsunami.

)
Descripcion general de infraestructura y su emplazamiento

Segln informacion de la Corporacion Peruana de Aeropuertos y Aviacién Comercial (CORPAC), el
“Aeropuerto Internacional Coronel FAP Carlos Ciriani Santa Rosa” se ubica en la Regidn, Provincia
y Distrito de Tacna, en el extremo sur de Perd, a 5 km al sur de |la ciudad de Tacna. Sus coordenadas
geograficas son: 18203'11.84"5-070216'32.96"W. El aeropuerto inicié sus operaciones el 28 de
agosto de 1956.

La terminal de pasajeros y toda la parte no aerondutica se encuentra concesionada a Aeropuertos
Andinos del Perti S.A 3, la parte aerondutica estd a cargo de CORPAC S.A.y cuenta con una Torre de
Control de cinco pisos con 18 m de altura.

Identificacion y descripcion de componentes del Aeropuerto de Tacna

En base a informacién proporcionada por CORPAC el Aeropuerto Internacional Coronel FAP Carlos
Ciriani de Tacna cuenta con una pista de pavimento asféltico de 2.500 m por 45 m, zonas de parada
y calle de rodaje. La zona de estacionamiento de aeronaves es de losa de concreto, la cual permite
cuatro puestos de estacionamiento.

Las principales edificaciones con que cuenta el aeropuerto son las que se describen brevemente a
continuacion®:

5. Mds informacion disponible en http.//www.aap.com.pe/
6. Plan Maestro de Desarrollo del Aeropuerto Internacional “Crnl. FAP. Carlos Ciriani Santa Rosa” de la ciudad de Tacna
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A Terminal de Pasajeros: Edificacion de 2 pisos, compuesta por diferentes cuerpos y con una su-
perficie total de 2.368 m?2.

A Torre de Control: Se ubica al costado de la terminal de pasajeros. Es una estructura de 5 pisos, de 18
m de altura y 191 m?, una antigtiedad aproximada de 17 afios y un buen estado de conservacion. Sus
caracteristicas constructivas incluyen columnas, vigas, losas sdélidas y losas aligeradas de concreto
armado, albafiileria de ladrillo de arcilla cocida asentada con mortero cemento-arena, pisos de lose-
ta corriente.

A Cuartel del SEI: Construccién de un piso de reciente construccién (cerca de 3 afios) en muy
buenas condiciones, con un area construida de aproximadamente 350m? para uso de estaciona-
miento, oficinas, bodegas, entre otros. La estructura de la zona de estacionamiento es a base de
columnas y vigas metalicas, techo de calamina, piso de cemento pulido, cubierta con calamina,
puertas metalicas, instalaciones eléctricas expuestas. En cambio la oficina esta estructurada a
base de columnas y vigas de concreto, muros de albafiileria, piso de cemento pulido.

Figura 12. Vista planta Aeropuerto de Tacna
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Vista general del cuartel SEI - Aeropuerto Tacna, Peru

Identificacion de amenazas naturales

El aeropuerto de Tacna, por ubicarse sobre los 500 msnm y aproximadamente a 50 km de la costa,
esta fuera del drea de peligro de tsunamis; sin embargo puede verse afectado en caso de sismos por
lo cual diferentes estudios de peligros y riesgo naturales en la ciudad de Tacna han considerado a los
sismos como una de las principales amenazas a las que esté expuesta la ciudad.

Descripcion general infraestructura portuaria

Descripcion general de infraestructura y su emplazamiento

El puerto de Arica se encuentra ubicado en la regién de Arica y Parinacota, provincia, comunay ciu-
dad de Arica, Chile; limita al norte con Perl, al este con la provincia de Parinacota, al sur con la regién
de Tarapacé y al oeste con el Oceano Pacifico.

Plano de ubicacién general del Puerto de Arica

BRASIL

L. BOLIVIA
¥

El puerto de Arica corresponde a una estructura artificial, construida entre los afios 1960 y 1966, y
consiste en dos Molos de abrigo con penetracién al mar y una poza central. El Molo de abrigo princi-
pal estd formado por una obra tipo rompeolas de una longitud aproximada de 1.235 m, hecha en base

RESULTADOS DE LA APLICACION PILOTO



SISSS IS

a un sistema de enrocados y dos capas de tetrapodos. Por el costado interior se encuentra construido
en base a una estructura de muro gravitacional y tablestacas metalicas, conteniendo en su desarrollo
interior a los sitios 1, 2, 3, 4 y 5. El molo de abrigo ubicado en el norte, que contiene el sitio 7, se ubica
en forma paralela a los sitios 1, 2 y 3 del molo de abrigo principal. Tiene una longitud aproximada de
450 m con un sitio de atraque de 200 m y presta servicios a Perd.

Descripcion de los componentes de infraestructura portuaria

A Muellesismorresistente(Sitio2):  Figura 16. Vista general del Puerto de Arica
El proyecto consiste en un mue-
lle asismico correspondiente al
actual Sitio 2 del Puerto de Arica,
disefiado a una profundidad de
-12.5m NRS.

Sitic 7
Para acceder al cabezo del muelle f

[Barvicia Paru)

se proyecté un puente de acceso E
conformado por una superestruc- e
tura de hormigén armado apoya-
da sobre pilotes de acero. El ca-
bezo tiene una longitud de 220 m

y un ancho de 38 m. La superes-

tructura estd compuesta de una

losa de hormigén armado de 40 Fuente: Informe Revisién Estructural Sitios N°4 y N°5, post Sismo Abril 2014.
cm de espesor que es soportada

por vigas de hormigén armado de 80/180 cm. La superestructura se apoya sobre un total de 140
pilotes de acero.

Los elementos encargados de resistir las solicitaciones sismicas de la estructura (vigas y pilotes)
se disefiaron de acuerdo con el capitulo 21 de la ACI (American Concrete Institute).

A Sitio 3: El muro del Sitio 3 estd compuesto por gaviones metalicos de tablestacas planas de un
didmetro de 16,3 m separados 17,4 m entre si, con arcos de tablestacas planas entre si (interga-
viones). Los gaviones tienen una cota superior de +4,4 m NRS, y una cota inferior variable.

A Sitios 4 y 5: La estructura principal de los sitios 4 y 5 del puerto, estd formada por gaviones de
forma circular e intergaviones, hechos con tablestacas, de 12 mm de espesor, rellenas de material
granular, alineados a la linea de atraque. Los gaviones tienen un didmetro de 16,3 m y los interga-
viones un radio de 4,585 m. Sobre los gaviones se dispone de un relleno y un muro de contencién
de hormigdn armado en forma de L, que sirve como viga de coronamiento, y se ubica en el borde
interior del puerto. Esta viga se encuentra ademas, apoyada sobre pilotes de rieles de ferrocarril
gue se proyectan hasta la base el gavidn. En los sitios 3, 4 y 5 sobre el relleno existe un pavimento
de 30 cm de espesor y 50 m de ancho, que fueron construidos en el afio 2002, producto de la
reparacién de dafios ocurridos en el sismo del 2001 en el mismo sector.

A Descripcion del edificio administrativo: El edificio de oficinas administrativas corresponde a un
edificio de hormigdn armado y mamposteria de dos pisos y un subterréneo.
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Figura 17. Estructuracién gaviones e intergaviones Sitios 3,4y 5

. Intergaviones
Gaviones g

Muro Hormigén

Fuente: Informe Revisién Estructural Sitios N°4 y N°5, post Sismo Abril 2014.

Figura 18. Seccién transversal tipica estructura de soporte Sitios 4y 5

Fuente: Informe Revisién Estructural Sitios N°4 y N°5, post Sismo Abril 2014.

Identificacion de amenazas naturales

El Puerto de Arica se ubica en la zona del GAP sismico del norte de Chile, segin los antecedentes
sismicos y, segun las Cartas de Inundacién por Tsunami del SHOA, el puerto se ve afectado.

RESULTADOS DE LA APLICACION PILOTO 55
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Descripcion general de infraestructura y su emplazamiento

El Puerto de Matarani se ubica en la bahia del mismo nombre, en el distrito de Islay, provincia de Islay,
departamento de Arequipa, de Perd, en las coordenadas 16° 59" 42.5" S - 72° 06" 13.2" W, a mas de
1.000 km al sur de la ciudad de Lima y a 120 km aproximadamente de la ciudad de Arequipa.

Si bien la inauguracion oficial del puerto data del 4 de octubre de 1947, entre los afios 1941-1947,
estuvo bajo el control de la Marina de Guerra de Peru. El 18 de agosto de 1999, el Estado Peruano
a través del Ministerio de Transportes, adjudica por treinta afios la Terminal Portuaria de Matarani,
mediante el contrato de concesidén para su construccién, conservacién y explotacién a la empresa
Terminal Internacional del Sur S.A. TISUR.

Ubicacién Puerto Matarani

La zona de influencia del puerto forma parte de
la cadena logistica en el corredor Atlantico - Pa-
cifico del servicio de transporte de carga desde y BRASIL
hacia el interior del Pert (Arequipa, Punoy Cuz-
o), asi como a Bolivia y Brasil.

Las instalaciones portuarias se emplazan entre %

i

- BOLIVIA
MATARANI

las cotas O y 51 m.s.n.m, contando con una rada
interior formado por dos rompeolas de 650 y
145 m y un muelle marginal de 583 m de longi-
tud con un calado de 32 pies, pudiendo atender

simultdneamente hasta 3 naves.

El principal movimiento del puerto es de carga sélida a granel (cereales y minerales) que representan
mas del 70% de las toneladas. Asimismo el puerto cuenta con facilidades para el manejo de con-
tenedores y otro tipo de carga, con infraestructura tal como silos para granos, almacenes techados,
sistemas de cintas transportadoras y estanques para carga liquida a granel (alcohol, aceite, combus-
tibles, entre otros).

Vista general del Puerto de Matarani




Identificacion y descripcion de componentes del Puerto de Matarani

A continuacién se presentan y describen algunos de los principales componentes del Puerto de Matarani:
Abrigo o defensa: Se cuenta con dos rompeolas de proteccién que forman la rada interior y son
los siguientes:

- Rompeolas Norte; con una longitud de 145 m.

- Rompeolas Sur; con una longitud de 650 m.

Muelle marginal: con una longitud de 583 m y defensas.

Rada interior o Poza de maniobras: La rada interior de la Terminal estéd conformada por el Rom-
peolas Norte, Rompeolas Sur, Muelle marginal y la Bocana de acceso de 145 m. La profundidad
maxima es de 43 pies de calado y la minima es de 32 pies de calado.

Muelles: La Terminal cuenta con un muelle marginal de 583 m de largo por 22 m de ancho, con
un area total de 12.826 m?.

Sistema de minerales: almacenes totalmen Almacén sistema minerales

te cerrados para almacenar una capacidad
de 125 Tm estaticas y un sistema de cintas
transportadoras de 680 m de longitud que
traslada el concentrado de mineral hacia las
naves con una capacidad de 1.500 tm/hr.
Sistema de cereales: sistema de dos torres
neumaticas absorbentes, 59 silos con ca-
pacidad estatica de 75.000 tm y una cinta
transportadora subterranea.
Almacenamiento:

- Minerales (almacén techado): 120.000 tm
- Areas de almacén techado: 22.332,57 m?

- Areas de almacén no techado: 157.754,15 m?

Silos: tres baterias de silos con capacidad total de 75.000 tm, donde se recibe, almacena y des-

pacha granos.

Tanques de almacenamiento de alcohol: cinco tanques para almacenamiento de alcohol etili-
co, con capacidad de 1.100 m3.

Tanques de almacenamiento de combustibles: dos tanques para almacenamiento de combus-
tible diesel 85.

Identificacion de amenazas naturales

De la informacién recopilada respecto al Puerto de Matarani, las principales amenazas naturales a
las cuales estd expuesto el puerto son los sismos y tsunamis.

Para la definicién de los indicadores de desempefio asociados a cada objetivo de desempefio, se rea-
lizaron reuniones con representantes de cada una de las infraestructuras seleccionadas (Grupos 1y
2), para un mejor entendimiento de su alcance. Complementariamente se les entregd una propuesta
de indicadores para que fueran cuantificados.
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Paralelamente, se revisaron las normas nacionales relacionadas con la planificacién, disefio, cons-
truccion y funcionamiento de las infraestructuras de interés, y su vinculacién con los cinco aspectos
de objetivos de desempefio, establecidos en la metodologia, los cuales se indican a continuacion:

» Proteger la seguridad del personal y usuarios (Proteger la vida);

Proteger la seguridad de las comunidades y sus bienes (Proteger vida, bienestar y patrimonio);
Mantener la confiabilidad de la infraestructura o sistema (Proteger funcionamiento);

Reducir las pérdidas econdmicas y (Proteger inversién y negocio);

vV v v Vv

Evitar el dafio al medioambiente (Proteger medioambiente).

Para el caso de los aeropuertos de Arica los indicadores de desempefio fueron definidos por un re-
presentante del Departamento de Planificacion de la DGAC a nivel central (Grupo 1); para el puerto
de Arica, los representantes de la Empresa Portuaria de Arica (Grupo 2).

En las siguientes tablas se entrega un resumen de los indicadores predefinidos. En algunos casos se
han podido definir y en otros casos sélo abordaron la discusion en general, sin definir indicadores,

para las infraestructuras seleccionadas de Chile y de Peru.

Tabla 21. Indicadores de desempefio infraestructura portuaria seleccionada de Chile y de Pert

Objetivos de Desempeiio Puerto de Arica “ Puerto de Matanari ‘@"

Proteger la seguridad del personal
y usuarios.

10 personas fallecidas
20 personas lesionadas

0 personas heridas

Proteger la seguridad y bienestar
de la comunidad y sus bienes.

N/A

N/A

Mantener la confiabilidad de la
infraestructura o sistema.

64% cap. max. Puerto
80% toneladas méax.

Reducir las pérdidas econémicas.

Evitar el dafio medioambiental

0 superficie afectada

Tabla 22. Indicadores de desempeiio infraestructura aeroportuaria seleccionada de Chile y de Perti

Objetivos de Desempeiio Aeropuerto de Arica ‘ Aeropuerto de Tacna ‘@"

Proteger la seguridad del personal
y usuarios.

0 personas fallecidas
1% personas lesionadas

0 personas heridas

Proteger la seguridad y bienestar
de la comunidad y sus bienes.

0 personas afectadas

N/A

Mantener la confiabilidad de la
infraestructura o sistema.

100% operacioén lado aire
100% operacion lado tierra

5 aviones/dia

Reducir las pérdidas econémicas.

UF471.612 lado tierra (seguro)

Evitar el dafio medioambiental

0 derrame sustancias peligrosas

N/A

En relacién a la revision de la normativa, en el marco de la aplicacidn piloto, se consultaron una serie
de normativas de Chile y Perl vinculadas con el disefio de aeropuertos, puertos maritimos y carrete-
ras, asi como otros documentos vinculados con su funcionamiento.
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A continuacidn se presentan algunos hallazgos, en base a los documentos y marcos normativos a
los cuales se tuvo acceso durante la aplicacidn piloto, que evidencian las similitudes y diferencias
existentes entre ambos paises:

Este punto se refiere al marco juridico del sistema o estructura nacional, que provee las atribuciones
y competencias relativas a los procesos de Gestidn de Riesgo de Desastres (GRD), asi como los roles
y responsabilidades necesarias para articular sus partes o elementos, incluyendo a los distintos sec-
tores y niveles territoriales de gobierno.

Normativa procesos de GRD de Chile y de Pert
‘:&3')
Decreto Ley 156 de 2002 que aprueba el

LaLey N° 29664 de 2011, que crea el

“’
Plan Nacional de Proteccion Civil

El Sistema Nacional de Proteccién Civil de Chile, se
basa en el Decreto Ley N2 369 de 1974, que crea la
Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del
Interior (ONEMI) y el Decreto Ley 156-2002 aprueba
el Plan Nacional de Proteccion Civil, en el cual se
establecen diferentes procesos de la gestion del riesgo.
Sin embargo, este Ultimo decreto no tiene caracter
vinculante para los sectores, por lo cual el mismo no
define las responsabilidades institucionales. El marco
normativo chileno para la GRD auin tiene un énfasis
en los &mbitos de los preparativos y la respuesta, por
lo cual se puede afirmar que el pais alin no dispone

de una normativa integral en materia de Gestion de
Riesgo de Desastres.

El Plan Nacional de Proteccidn Civil, de caracter
indicativo, establece: “lll. ... objetivos especificos: ... 3.
Delimitar las responsabilidades tanto politicas, legales,
cientificas, técnicas, como operativas, del Sistema
Nacional de Proteccién Civil, en cada una de las etapas
del ciclo del manejo de riesgos.” Asimismo, en su
Articulo Segundo refiere: “Los Ministerios y los servicios,
instituciones y organismos dependientes o relacionados
con el Estado y las empresas estatales, conformaran su
accidn a las directrices indicativas que se imparten en el
plan aprobado y daran estricto cumplimiento a las tareas
que a ellos se les asignan, de acuerdo con sus respectivas
atribuciones y competencias.”

Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (SINAGERD)

Esta Ley que crea el Sistema Nacional de Gestién de
Riesgo de Desastres establece, en el articulo 2, que la
GRD es de aplicacién y cumplimiento obligatorio para
“todas las entidades y empresas publicas de todos
los niveles de gobierno”; asimismo, en el articulo 6

se definen los diferentes “procesos de la Gestién de
Riesgo de Desastres”, donde se detallan los distintos
procesos de una vision integral de la GRD.

Ademas en el Titulo Ill, Capitulo VII, subcapitulo

I. Articulo 16, numeral 16.1 se establece que los
ministros son las maximas autoridades responsables
de la implementacién de los procesos de la Gestidn
de Riesgo de Desastres dentro de sus respectivos
ambitos de competencia. La misma Ley establece
que la “reduccion del riesgo” es un conjunto de
orientaciones dirigidas a impedir o reducir los riesgos
de desastres.

De manera complementaria a lo anterior, a continuaciéon se puede observar que existen algunas
normativas propias del sector transporte que dispone de competencias del MOP-Chile y MTC-Pert
en algunos de los ambitos de la GRD (ldentificacién del Riesgo - IR, Reduccién del Riesgo - RR, Pre-
parativos para la Respuesta - PR, Recuperacion con Resiliencia - RC y Proteccién Financiera - PF),
reconociendo asi que los procesos de la gestion del riesgo deben ser responsabilidad de cada minis-
terio o sector en el &mbito de sus competencias.
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Normativa competencias MOP Chile y MTC Perti en GRD

)
IR: No se localizé evidencia en el marco ‘
normativo del MOP-Chile que defina la
responsabilidad de realizar anélisis de riesgo de
desastres en el ambito de sus competencias

RR: No se encontré evidencia en el marco normativo
del MOP-Chile que defina la responsabilidad de
reducir el riesgo de desastres en el marco de sus
competencias.

PR: El Decreto N2 156 del afio 2002, que aprueba el
Plan Nacional de Proteccién Civil y el Plan nacional

de Emergencia del Ministerio del Interior, que es

la normativa nacional que regula los procesos de
preparativos y respuesta, no hace mencién a la
responsabilidad que le compete al MOP-Chile y otros
ministerios sobre la elaboracién de planes propios de
preparativos y respuesta a emergencias y desastres.

Sin embargo, la Resolucién N° 4391 del Ministerio de
Obras Publicas del 2010 que regula la Organizacién
Interna Funcional de la Direccién General de Obras
Publicas, establece: “2° La Subdireccién General de Obras
Publicas esta conformada por ... el Departamento de
Prevencién de Riesgos de Obras Publicas, la Secretaria
Ejecutiva del Medio Ambiente y Participacion Ciudadana,
la Oficina de Atencién de Emergencias de Obras Publicas
... Sus objetivos y funciones generales son: ... ) Proponer,
implementar y controlar el Plan Ministerial de Accién
ante Emergencias derivadas de catastrofes naturales u
otras causas que provoguen grave dafio a las personas y
las obras publicas. Este Plan debera asegurar la respuesta
adecuada y oportuna ante las emergencias y la debida
coordinacién entre la Oficina Nacional de Emergencia del
Ministerio del Interior y el Ministerio de Obras Publicas y
sus Servicios dependientes...”.

‘L-i}')
IR: En la parte de fundamentos de la

Directiva N2 010-2004-MTC/14 “Guia para Inspeccién
de Puentes”; y la Directiva N 005-2005-MTC/14
“Funciones de la Supervisién de Obras de Infraestructura
Vial”, se menciona que “las infraestructuras se ven
afectadas, entre otros aspectos, por sobrecargas,
influencia del ambiente, fenémenos naturales como
terremotos e inundaciones, lo que origina su deterioro”.

RR: El Ministerio de Transportes y Comunicaciones en
relacion con el proceso de reduccién del riesgo en el
ambito de sus competencias dispone de las siguientes
normativas: (i) Directiva N° 010-2004-MTC/14 “Guia
para Inspeccién de Puentes” y (i) Directiva N2 005-
2005-MTC/14 “Funciones de la Supervision de Obras de
Infraestructura Vial”. Sin embargo, no obstante a estas
normas especificas, no existe una norma del sector que
asigne de manera expresa responsabilidades para la
reduccién del riesgo.

PR: El Reglamento de la Ley del SINAGERD, aprobado
mediante Decreto Supremo N2 048-2011-PCM de
20M, establece en su Art 39 la obligatoriedad de las
entidades publicas de formular planes de operaciones
de emergencia y planes de contingencia.

Es asi como el MTC, cuenta con el Plan Sectorial de
Operaciones de Emergencia del 12 de diciembre del
2008, aprobado mediante la Resolucién Ministerial
N°900-2008-MTC donde entre otras cosas se
define las actividades y responsabilidades del sector
en materia de preparacién para desastres.

Los proyectos de inversidn publica, son intervenciones especificas en el tiempo y territorio que bus-

can entre otras cosas crear, ampliar, mejorar o recuperar la capacidad productiva o de provision de

bienes o servicios de una entidad sectorial o territorial.

La elaboracion e implementacién de los proyectos de inversidn publica, se realizan siguiendo el ciclo

del proyecto, cuyas fases pueden diferir de pais en pais, pero se reconoce la importancia de contar



con estudios que sustenten que son socialmente rentables, sostenibles y coincidentes con los linea-

mientos de politica establecidos por las autoridades correspondientes, por lo cual deberian observar

la GRD como parte de su sostenibilidad.

Normativa para incorporacion de GRD en estudios y obras

]
El Decreto Supremo, Ministerio Obras “
Publicas (MOP) N° 75 de 2004 - Reglamento

para Contratos de Obras Publicas, establece el

Art 2 - “Para contratar cualquier obra debera

existir previamente autorizacién de fondos y

debera disponerse de bases administrativas, bases
de prevencién de riesgo y medioambientales,
especificaciones técnicas, planos y presupuesto, con
el visto bueno de la misma autoridad que adjudicara
el contrato. Todos los documentos sefialados forman
parte del respectivo contrato, debiéndose fijar en las
bases administrativas el orden de precedencia para
su aplicacién...".

‘:&3')
El Ministerio de Economia de Finanzas

(MEF), a través de la Resolucion Directoral N2
003-2011-EF/68.01, del 2011, del Sistema Nacional
de Inversidn Publica (SNIP), que incluye el andlisis
de riesgos de desastres para la formulacién de
expedientes técnicos de inversion.

Por otra parte el Ministerio de Economia de Finanzas
(MEF) cuenta con las “Pautas para el Seguimiento de
la Inversién Pdblica” de 2011, donde se establece un
sistema operativo para el seguimiento de los proyectos
en cuanto a los avances en la ejecucién. Asimismo, el
pais cuenta con las “Pautas Generales para la Evaluacién
Ex Post de Proyectos de Inversién Publica”, publicadas

de Marzo de 2012, en cuyo capitulo 5.4.7 Evaluacion de
la Sostenibilidad, en el numeral d) Gestion de Riesgos,
sefiala que: “Se evaluara si los riesgos importantes han
sido identificados en la pre-inversidn, se incluyeron las
medidas para reducirlos y éstas han sido aplicadas. Se
identificaran los riesgos que pudiesen haber surgido
en las fases de inversion y post inversién y la manera
en que éstos han sido enfrentados. Se evaluara la
capacidad del operador del servicio o los beneficiarios
para asimilar y recuperarse de un desastre o conflicto
social, entre otros”. Debe precisarse que estas pautas
son de obligatorio cumplimiento.

Las normativas de disefio sismico son construidas en base al peligro sismico de cada pais, recono-
ciendo los tipo de materiales utilizados, configuraciones de estructuras y condiciones de sitio propios
de cada pais. Sin embargo el estado del arte en el desarrollo de este tipo de normatividad, ha permi-
tido que los principios de disefio y objetivos de desempefio sean comunes, al menos para aquellas
edificaciones cuyo uso principal es la ocupaciéon humana (habitacional, vivienda u oficinas).

Si bien la elaboracién, uso y control de este tipo de normativas trasciende del quehacer de los MOP-
Chile y MTC-Peru, este tipo de ministerios son usuarios y promotores de ellas en aquellas infraes-
tructuras sujetas a su consideracion.

La cantidad y variedad de normativas de disefio sismorresistente en cada pais dependeré del estado
del arte y dinamismo que tengan la academia, asociaciones y gremios vinculados con la arquitectura,
ingenieria y construccidn, asi como los efectos y aprendizajes en eventos sismicos recientes.

Previo al analisis de estas normativas en Chile y Per(, en la siguiente tabla se presentan algunas de

las existentes en cada pails, a las cuales se tuvo acceso.

RESULTADOS DE LA APLICACION PILOTO



Normativa de disefio sismorresistente de Chile y Pert

& ©
Norma NCh 433 of 1996 Revisién 2009 Norma Técnica E.030 (Actualizada 2016)

“Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional
de Edificaciones

Disefio sismico de edificios

Norma NCh 2745:2013 Analisis y disefio de
edificios con aislaciéon sismica

Norma NCh 23690f.2003: Disefio sismico de
estructuras e instalaciones industriales

Norma NCh 3357:2015 Disefio sismico de
componentes y sistemas no estructurales
Norma NCh 3362:2014 Requisitos minimos de
disefio, instalacidn y operacidn para ascensores
electromecénicos frente a sismos

Cabe destacar que la Norma NCh 23690f.2003: Disefio sismico de estructuras e instalaciones in-
dustriales, aplica para diferentes tipos de estructuras y sistemas industriales, incluyendo criterios de
seguridad sismica de equipamientos y sistemas que pueden observarse en infraestructura portuaria
y aeroportuaria, entre otros.

Considerando las diferentes normativas de disefio sismorresistente con que cuenta Chile, para fines
comparativos con la normatividad peruana, solamente se consideraran aquellas enfocadas para el

disefio sismico de edificaciones.

Normativa de disefio sismorresistente para edificaciones

Norma NCh 433 of 1996 Revisién 2009
Disefio sismico de edificios

Aplicacion de esta norma:

Esta norma establece requisitos exigibles para el
disefio sismico de edificios, y también se refiere a las
exigencias sismicas que deben cumplir los equipos y
otros elementos secundarios de edificios.

Esta norma no se aplica al disefio sismico de otras
obras civiles tales como puentes, presas, tuneles,
acueductos, muelles, canales.

‘&} ')
Norma Técnica E.030 (Actualizada 2016)

“Diseiio Sismorresistente" del Reglamento Nacional
de Edificaciones’

Aplicacion de esta norma:

Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas,
a la evaluacién y reforzamiento de las existentes y

a la reparacion de las que resultaren dafiadas por la
accién de los sismos.

Para el caso de estructuras especiales tales como
reservorios, tanques, silos, puentes, torres de
transmisién, muelles, estructuras hidraulicas y todas
aquellas cuyo comportamiento difiera del de las
edificaciones, se podré usar esta norma en lo que sea
aplicable.

Ademas de lo indicado en esta norma, se debera
implementar medidas de prevencién contra los
desastres que puedan producirse como consecuencia
del movimiento sismico: tsunamis, fuego, fuga de
materiales peligrosos, deslizamiento masivo de tierras
u otros.

7. Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento “Decreto Supremo N° 003-2076- Vivienda - Decreto Supremo que modifica
la norma técnica e.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones, aprobada por Decreto Supremo N°
011-2006-vivienda, modificada con Decreto Supremo N° 002-2014-vivienda” (publicado en El Peruano, 24 enero 2016).



Filosofia y principios para el disefio:

Esta norma esta orientada a lograr estructuras que:
resistan sin dafios movimientos sismicos de
intensidad moderada;
limiten los dafios en elementos no estructurales
durante sismos de mediana intensidad;
aunque presenten dafios, eviten el colapso durante
sismos de intensidad excepcionalmente severa.

Aun cuando los puntos anteriores mencionan tres

niveles de intensidad de movimiento sismico, esta

norma no los define en forma explicita. Por otra
parte, el estado del arte en la disciplina no permite
establecer objetivos de desempefio més especificos
que los antes genéricamente sefialados.

Categoria de edificaciones

Esta norma hace una clasificacién de ocupacién
de edificios y otras estructuras de acuerdo a

su importancia, uso y riesgo de falla, la cual a
continuacién se presenta de manera resumida.

Naturaleza de la ocupacion Categ
Instalac. esenciales en caso de catastrofe
(hospitales; cuarteles de bomberos;

garajes para vehiculos de emergencia;

estaciones terminales; refugios de

emergencia)

Estructuras auxiliares tales como

torres de comunicacién, tanques de

combustible, subestaciones eléctricas,

entre otros. A%
Torres de control de aviacidn, centros de 1.2
control de trafico aéreo, y hangares para

aviones de emergencia.

Edificios y otras estructuras que

almacenan o usan sustancias tales como
combustibles peligrosos, productos

quimicos peligrosos, residuos peligrosos

o0 explosivos

Filosofia y principios para el diserio:

La filosofia del Disefio Sismorresistente consiste en:
Evitar pérdida de vidas humanas.
Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
Minimizar los dafios a la propiedad.

En concordancia con tal filosofia se establecen en la

presente norma los siguientes principios:
La estructura no deberia colapsar ni causar dafios
graves a las personas, aunque podria presentar
dafios importantes, debido a movimientos sismicos
calificados como severos para el lugar del proyecto.
La estructura deberia soportar movimientos del
suelo calificados como moderados para el lugar del
proyecto, pudiendo experimentar dafios reparables
dentro de limites aceptables.
Para las edificaciones esenciales, se tendran
consideraciones especiales orientadas a lograr que
permanezcan en condiciones operativas luego de
un sismo severo.

Categoria de edificaciones

Esta norma establece las diferentes categorias de
edificaciones, seglin lo cual se establece un factor de
uso o importancia (U).

Categ | Descripcion Factor U
A1: Establec. Salud de segundo

H 8
o tercer nivel. Ver nota

A2: Edificaciones esenciales
cuya funcién no deberia
interrumpirse inmediatamente
después de que ocurra un sismo
severo tales como: establec.
salud; puertos, aeropuertos,
locales municipales, centrales
de comunicaciones. Estaciones 15
de bomberos, cuarteles de

las fuerzas armadas y policia.
Edif. que puedan servir de
refugio después de un desastre
(instituciones educativas,
institutos superiores y
universidades).

A
Edificaciones Esenciales

8. Las nuevas edificaciones de categoria AT tendrdn aislamiento sismico en la base cuando se encuentren en las zonas sismicas 4
y 3. En las zonas sismicas 1y 2, la entidad responsable podrd decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento
sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U serd como minimo 1,5.

RESULTADOS DE LA APLICACION PILOTO
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» Edificios y estruct. cuyo contenido es de Edificaciones donde se retinen
gran valor, tales como bibliotecas; museos.) «» | gran cantidad de personas
» Edificios y otras estructuras donde % tales como cines, teatros,
existe frecuentemente aglomeracién de " £ | estadios, coliseos, centros 13
personas, tales como: salas destinadas 12 o & | comerciales, terminales de
a asambleas para 100 0 mas personas; ' E pasajeros, establecimientos
estadios y graderias al aire libre; escuelas %5 | penitenciarios, o que guardan
y recintos universitarios; carceles; centros - patrimonios valiosos como
comerciales. museos y bibliotecas.
Todos los edificios y otras estruct. Edificaciones comunes tales
destinadas a la habitacion privada o al uso 8 | como: viviendas, oficinas,
publico que no pertenecen a las Categorias I é hoteles, restaurantes, depdsitos 10
de Ocupacién |, Il y IV, y edificios u 10 O] S e instalaciones industriales :
otras estructuras cuya falla puede poner ' « | cuya falla no acarree peligros
en peligro otras construcciones de las 2 | adicionales de incendios o fugas
Categorias de Ocupacion |, Iy IV. de contaminantes.
Edificios y otras estruct. aisladas o Construcciones provisionales
provisionales no destinadas a habitacién, para depdsitos, casetas y otras
no clasificables en las Categorias de similares.
Ocupacion ll, llly IV que representan | A Ver nota®
un bajo riesgo para la vida humana en 0.6
el caso de falla, tales como: Instalaciones
agricola; ciertas instalaciones provisorias,
Instalaciones menores de almacenaje.
Zonificacion Zonificacion

En funcion del valor de la aceleracién efectiva
maéaxima del suelo (Ao), donde la norma no es
explicita en la probabilidad de excedencia, y periodo
de retorno.

Zona sismica Ao

Esta norma establece 4 zonas, a los cuales se

le asigna un factor Z, que se interpreta como la
aceleracién maxima horizontal en suelo rigido con
una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50
afios ™°. El factor Z se expresa como una fraccién de
la aceleracién de la gravedad.

Factores de
zona “Z"
Zona z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

9. Enestas edificaciones deberd proveerse resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales, a criterio del proyectista.
10. Equivalente a un periodo de recurrencia de aproximadamente 475 arios.
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Instrumentacion Instrumentacion

Al proyectar una obra, la autoridad competente Las edificaciones que individualmente o en forma
puede exigir que en el proyecto se contemple la conjunta, tengan un area techada igual o mayor
inclusién de por lo menos dos recintos adecuados que 10.000 m?, deberan contar con una estacion
para la instalaciéon de acelerdgrafos de movimiento acelerométrica, instalada a nivel del terreno natural o
fuerte. en |a base del edificio. Dicha estacién acelerométrica

debera ser provista por el propietario, siendo las
especificaciones técnicas, sistemas de conexidn y
transmisién de datos debidamente aprobados por el
Instituto Geofisico del Pert (IGP).

Dependiendo de las funciones y servicios que presta un determinado puerto, estard conformado por dis-
tintas estructuras (edificaciones, galpones, tanques, silos, entre otros), componentes (muelle, rompeolas,
entre otros.) y equipamientos (gruas, cintas transportadoras, entre otros), por lo cual las normativas sis-
morresistentes presentadas anteriormente sdlo aplican para determinados componentes.

Normativa de disefio sismorresistente para puertos

) ‘L»"
No existe una norma de disefio sismico para No existe una norma especifica para el
obras portuarias apoyadas en el fondo marino. disefio sismico para puertos, sin embargo |a
La norma NCh 433 - Disefio sismico de edificios, Norma Técnica E.030 (Actualizada 2016) “Disefio
establece explicitamente en su alcance que no es Sismorresistente”, indica que “para el caso de

aplicable a muelles ni a instalaciones industriales.
Para obras portuarias, apoyadas en tierra firme rige la
norma NCh 2369 - Disefio sismico de estructuras e
instalaciones industriales.

estructuras especiales tales como reservorios,
tanques, silos, puentes, torres de transmisidn,
muelles, estructuras hidraulicas y todas aquellas cuyo
comportamiento difiera del de las edificaciones, se
podré usar esta norma en lo que sea aplicable”.

A pesar que no existen normas especificas para el disefio sismico de puertos, tanto Chile como Peru
cuentan con guias de disefio u otras normas de caracter general que orientan sobre el comporta-
miento esperado de este tipo de infraestructura frente a la ocurrencia de sismos, como se aprecia en
la siguiente tabla.

Otra normativa de disefio sismorresistente para puertos

) ‘@;'\
Guia de disefio, construccién, operacion y Norma nacional sobre seguridad portuaria
conservacion de obras maritimas y costeras - La norma nacional sobre seguridad portuaria y
Volumen 1: Introduccion lineamientos para la obtencién del certificado de
En el Capitulo 2.4 Métodos de disefio, se realizan seguridad en una instalacién portuaria, para el caso
proposiciones que consideran el disefio sismico y de sismos y tsunamis hace referencia a la necesidad

pretenden garantizar la prevencidn del colapso, que las instalaciones portuarias cuenten con

RESULTADOS DE LA APLICACION PILOTO



recomendando el disefio por desplazamiento

Los efectos de tsunamis y sismos son considerados
en el Capitulo 2.7 Geotecnia, en el cual se abordan
tépicos de ingenieria geotécnica relacionados con:
filtracién y consolidacién; fundaciones superficiales;
fundaciones profundas; estructuras de contencién;
estabilidad de talud; mejoramiento de terrenoy
empuje del agua.

En dicho capitulo existe una seccién (2.7.9.2)
dedicada exclusivamente a la licuefaccién del suelo
debido a la accidn sismica.

Guia de disefio, construccion, operacion y
conservacion de obras maritimas y costeras -
Volumen 2: Disefio, Parte Il
El Capitulo 4. Criterios especificos segln tipologia
considera entre otras cosas la seccién 4.11 Obras de
proteccidn contra tsunamis en donde se entregan
orientaciones para:
Disefio estructural para edificaciones en zonas
inundables por tsunami;
Medidas de prevencién ante tsunamis;
Riesgo de inundacién de tsunami;
Infraestructura que mitiga dafio por tsunami
En relacidn a la consideracion de las acciones
sismica, en este volumen se hacen consideraciones
al respecto para:
Presion de agua residual ante un sismo.
Seleccidén de tipologia estructural de muelles
(seccién 4.4.2)
Sistemas de transporte y manipulacion de carga
en muelles piloteados (seccién 4.4.2.3)
Estados de carga de muelle de gravedad (seccion
4.4.2.4)
Estados de carga de muelles de pantalla (seccién
4.4.25)
Consideracion de la seleccién de tipologia
estructuras de rampas (seccién 4.4.3)
Disefio de tuberias de aduccidn, disefio de tuberia
de descarga, disefio de elemento de fijacion
(Seccion 4.8: Ductos y tuberias)

planes de respuesta y planes de evacuacién
en caso de emergencias, asi como la realizacién de
ejercicios de emergencia periddicos.

Cadigo internacional para la proteccion de los
buques y de las instalaciones portuarias
Asimismo, el Pert es parte de la Organizacion
Maritima Internacional (OMI) y signataria del Cédigo
Internacional para la Proteccién de los Bugques y de
las Instalaciones Portuarias (CODIGO PBIP), en el
cual se resalta el requerimiento y necesidad de que
las instalaciones portuarias y buques cuente con
planes de emergencia y contingencia frente a eventos
adversos, donde se incluyen los desastres producto
de sismos y tsunamis

Ley y Reglamento del sistema portuario nacional
La ley del sistema portuario nacional, bajo el Art
33-Seguridad integral y calidad, en el inciso 33.3 se
indica “Las autoridades que intervienen en relacion a
las actividades y servicios portuarios,...contando con
programas de contingencia para casos de desastres que
afecten a la actividad...”

El Reglamento de la ley del sistema portuario
nacional, establece en el Art.64 que “...el
administrador portuario prestard en la zona portuaria
los siguientes servicios generales....g) prevencién y
control de emergencias”. Asimismo en el Art.130 se
indica que “la autoridad nacional portuaria establecerd
los estdndares minimos de los sistemas de seguridad
integral de los puertos y terminales portuarios.

Las autoridades portuarias regionales aprobardn
anualmente los planes de contingencia de sequridad
integral de los puertos y terminales portuarias...”

Contrato de concesién portuaria

El contrato de concesidn considera en la Clausula

5 - Operacidn de la Concesidn, en situaciones de
emergencia en donde se establece que “El operador
principal deberd contar con un plan de emergencias
y operacion de siniestros, aceptable en todo aspecto
a OSITRAN.

Por otra parte, el contrato de concesién considera
una clausula especifica sobre seguros, en la Clausula
20 - Seguros, lo siguiente:

20.2 Seguro de Responsabilidad y de Propiedad.
Durante la vigencia del presente contrato, el
concesionario tomara y mantendra en vigor los
siguientes seguros...:

20.2.1 Un seguro que cubra el costo de reemplazo de
las construcciones, maquinaria y equipo de la Terminal
Portuaria. La contratacion de las pdlizas pertinentes
deberd adecuarse a la naturaleza de cada bien. Las
coberturas seran cuando menos las siguientes: dafios
parciales o totales por agua, terremoto, incendio,
explosion, guerra, terrorismo, vandalismo, conmocion
civil, robo, hurto y apropiacién ilicita.



Algunas de las estructuras que componen un aeropuerto estan sujetas a los criterios de las normas

de disefio sismorresistente, tales como: torre de control, cuartel de bomberos (SEI), terminal de pa-

sajeros y otras segln las caracteristicas propias de cada aeropuerto

Normativa de disefio sismorresistente para aeropuertos

Norma NCh 433 of 1996 Revision 2009
Disefio sismico de edificios
Segun esta norma, segun la naturaleza de ocupacion,
algunas de las categorias que consideran estructuras
gue habitualmente se encuentran en aeropuertos se
destacan las siguientes:
Categoria IV
Instalaciones esenciales en caso de catastrofe:
cuarteles de bomberos; garajes para vehiculos de
emergencia; estaciones terminales.
Estructuras auxiliares tales como torres
de comunicacién, tanques de combustible,
subestaciones eléctricas, entre otros.
Torres de control de aviacidn, centros de control
de tréafico aéreo, y hangares para aviones de
emergencia.
Categoria lll
Edificios y otras estructuras donde existe
frecuentemente aglomeracién de personas.

‘L»'\
Norma Técnica E.030 (Actualizada 2016)

“Diseiio Sismorresistente"” del Reglamento
Nacional de Edificaciones

Entre las diferentes categorias de edificaciones, que
establece esta norma se incluyen explicitamente
algunas que habitualmente se encuentran en
aeropuertos

Edificaciones esenciales (A)

A2: Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como: aeropuertos, centrales
de comunicaciones. Estaciones de bomberos.
Edificaciones importantes (B)

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de
personas tales como: terminales de pasajeros.

De la normatividad para el disefio de carreteras, a la que se tuvo acceso, sélo se evidenciaron consi-

deraciones de disefio sismico para puentes, las cuales se presentan a continuacion.

Normativa de disefio sismorresistente para infraestructura de carreteras

Nuevos criterios de disefio sismico para
puentes en Chile - Complementa Volumen 3 del
Manual de Carreteras (Capitulo 3.1000 Puentes y
estructuras afines)
Estos criterios son construidos en base al aprendizaje
del MOP-Chile de los dafios ocasionados en los
puentes a raiz del terremoto del 27 de febrero de
2010, donde se detallan requisitos tanto para la
superestructura e infraestructura de los puentes
segln se indica a continuacién:
Superestructura
Ancho minimo de la mesa de apoyo;
Comportamiento sismico de tableros esviados/
oblicuos;

s;};'\
Manual de disefio de Puentes (MTC-2003)
En este manual se hacen consideraciones para el
disefio sismorresistente de puentes en algunos de los
ambitos considerados tales como:
Titulo I: De la ingenieria bdsica
Estudios de riesgo sismico: que tienen por objetivo
la determinacion de los espectros de disefio que
definan los componentes horizontal y vertical del
sismo a nivel de la cimentacién
Titulo II: Del proyecto de ingenieria
Cargas sismicas para el anélisis, las disposiciones
de cargas sismicas aplican para el estado
limite frente eventos extremos, para puentes
simplemente apoyados, puentes de varios tramos
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Célculo sismico de conexiones para Disposiciones para el anélisis sismico,

puentes (placas de apoyo, juntas de dilatacion, para las diferentes zonas sismicas del pafs,
barras de anclaje); definiendo requisitos para columnas, refuerzo
Anclaje de placas de apoyo; longitudinal, resistencia a la flexion, refuerzo
Topes sismicos intermedios y extremos; transversal y de corte en columnas, requerimientos
Continuidad de los tableros; para pilares tipo muro, refuerzo en articulaciones
Consideraciones para puentes cercanos al mar. plasticas, entre otras consideraciones.

Estructura

Unién monolitica para estructuras como pasarelas.
Asimismo, estos nuevos criterios consideran algunas
disposiciones sismicas a ser implementadas en el
mediano y largo plazo, tales como:
Definir espectros sismicos y microzonificacion;
Politica de instrumentalizacién de puentes;
Utilizacién de dispositivos sismorresistentes;
Barras de anclaje.

Habiendo realizado el analisis normativo y su vinculacién con los objetivos de desempefio estableci-
dos en este paso, y la propuesta de indicadores de desempefio propuestos por representantes de las
respectivas infraestructuras, a continuacién se da paso al desarrollo de la aplicacién de la Fase |l de
la metodologia, donde se tendra en consideracién la informacidn antes sefialada.

Identificacion del riesgo

La presente Fase tiene por objetivo analizar el riesgo de desastres e identificar las acciones para pre-
venir y gestionar el riesgo de forma tal que aumente la resiliencia de la infraestructura.

Para el anadlisis de riesgo e identificacién de posibles medidas de reduccién de riesgo de las infraes-
tructuras se considera realizar las siguientes actividades:

Estimacién y caracterizacion de las amenazas

Andlisis de vulnerabilidad

Anélisis de riesgo

Identificacién de posibles medidas de reduccidn de riesgo

En relacién a la actividad que contempla la estimacion y caracterizacién de las amenazas, se lle-
varon a cabo estimaciones de las amenazas posibles de afectar a cada una de las zonas de empla-
zamiento de la infraestructura seleccionada. En particular, las amenazas a tener en consideracién
para este estudio corresponden a sismos y tsunamis. El estudio de amenaza sismica fue basado en
antecedentes existentes, identificando las fuentes sismicas para cada zona de estudio y generando
un catalogo sismico que permitid desarrollar curvas de recurrencia. Con ello se definié la demanda
sismica en términos probabilisticos para sismos con distinto periodo de retorno, asi como valores de
aceleraciéon maxima del suelo (PGA) y aceleracion espectral para diferentes periodos estructurales.



El estudio de amenaza por tsunami se basd en la estimaciéon de los pardmetros geométricos de la
falla, con los cuales se calculd la deformacidn vertical del suelo y la propagacién del tren de ondas
de acuerdo a la batimetria y morfologia de cada zona de interés para estimar alturas de inundacién.

Para el analisis de vulnerabilidad se llevaron a cabo dos actividades principales: una de ellas con-
sidera una campafia en terreno que tiene por objetivo revisar el estado actual de la infraestructura
critica, complementar la informacidn existente provista por el cliente y caracterizar desde un punto
de vista de su disefio sismico la infraestructura critica seleccionada. La segunda actividad utilizo la
informacidn existente y la recopilada para estimar curvas de fragilidad, las cuales fueron la base para
obtener las funciones de vulnerabilidad para cada componente de infraestructura a ser analizado. Las
funciones de vulnerabilidad que relacionan la medida de intensidad de la amenaza (aceleracién en el
caso de sismo y altura de inundacidn en el caso de tsunami) con el valor esperado del dafio.

En relacién al analisis de riesgo, se lleva a cabo empleando la informacién digital resultado de los
analisis de amenaza y vulnerabilidad obtenido en las primeras etapas del estudio.

Finalmente, en relacién a la identificacion de posibles medidas de reduccién de riesgo, se propuso
en términos conceptuales, las posibles medidas de reduccidn del riesgo asociadas a la identificacién
de potenciales debilidades de la infraestructura analizada frente a las amenazas consideradas. Las
alternativas son variadas y van desde el refuerzo estructural a la implementacién de sistemas de
proteccidon, mitigacién o prevencidn.

Durante el desarrollo de la aplicacion piloto y trabajando en conjunto con los coordinadores nacionales
COSIPLAN-IIRSA, de Chile y Peru, se seleccionaron para el desarrollo del andlisis de riesgo las si-
guientes 4 infraestructuras:

Aeropuerto de Arica, Chile

Aeropuerto de Tacna, Pert

Puerto de Arica, Chile

Puerto de Matarani, Peru

Se analizé en diversas reuniones y establecié como criticos los siguientes componentes de dichas
infraestructuras, que formaran parte de este estudio:

Aeropuerto de Arica Puerto de Arica

Estructura terminal de pasajeros Equipos de grias mdviles

Pista de aterrizaje Sitio 2

Sistema de agua potable 3 Edificio administrativo “
Aeropuerto de Tacna Puerto de Matarani

Estructura terminal de pasajeros Ruta critica manejo de minerales

Pista de aterrizaje

Estacién Cuartel S.E.I. ‘U’ ‘U’
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Los grandes sismos que ocurren en el drea de estudio (sur de Pert y norte de Chile) a lo largo de la
costa del Océano Pacifico, son causados por la subduccién de las placas oceanicas de Nazca y An-

tartida bajo la placa continental sudamericana (figura 22).

Marco Tecténico de Chile (Lavenu A, 2006)
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Para llevar a cabo el andlisis probabilista de riesgo, se requiere contar con un modelo de peligro sis-
mico en formato digital y con la estructura requerida para ser utilizado en el programa de cémputo
experto que permita llevar a cabo los calculos computacionales; se presentan a continuacién las
caracteristicas principales de este modelo de peligro sismico para el &rea de estudio.

Debido a que las incertidumbres para predecir la ocurrencia de un evento sismico son muy elevadas,
asi como las demandas sismicas que induce a una estructura, se hace uso del anélisis probabilista de
la amenaza sismica (PSHA por sus siglas en inglés) para tomar en cuenta dichas incertidumbres, a
través de modelos probabilisticos sobre la actividad sismica de la fuente y de modelos de atenuacién
gue permiten estimar la intensidad de un sismo en un determinado sitio, a partir de su magnitud en la

fuente que lo generd y la distancia entre la fuente y el sitio de interés.

Los resultados del PSHA también son expresados a través de una curva de peligro sismico, la cual re-
presenta la tasa anual de excedencia (o periodo de retorno) de los valores de aceleracién méaxima del
suelo (PGA). En las siguientes figuras se presenta a manera de ejemplo los resultados de las curvas
de tasa de excedencia y periodo de retorno de aceleracién del suelo.



Amenaza sismica para la ubicacién de la infraestructura aeroportuaria

Para la estimacion y caracterizacion de las amenazas de los aeropuertos de Aricay Tacna, se presen-
tan en las figuras 23 y 24, las tasas de excedencia de aceleracion del suelo calculadas con el modelo
de peligro sismico desarrollado en los respectivos proyectos.

%

Figura 23. Tasa de excedencia de aceleracion del suelo del Aeropuerto de Arica
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Figura 24. Tasa de excedencia de aceleracion del suelo del Aeropuerto de Tacna
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Amenaza sismica para la ubicacién de la infraestructura portuaria

Para la estimacidn y caracterizacién de las amenazas de los puertos de Arica y de Matarani, se pre-
sentan en las figuras 25 y 26, las tasas de excedencia de aceleracién del suelo calculadas con el
modelo de peligro sismico desarrollado en los respectivos proyectos.

Ve

Figura 25. Tasa de excedencia de aceleracion del suelo del Puerto de Arica
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Figura 26. Tasa de excedencia de aceleraciéon del suelo del Puerto de Matarani
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La metodologia de trabajo considera el anélisis de vulnerabilidad sismica de los componentes estruc-
turales y no estructurales principales de la infraestructura seleccionada. La inspeccién visual de la
campafia de campo se concentra en: entorno geografico y geotécnico, emplazamiento y condiciones
locales, materiales y estado de la construccidn, estructuracién, detallamiento estructural y equipa-
miento, entre otros.

En esta seccidn se presenta un resumen que incluye la descripcion general de la infraestructura ae-
roportuaria y portuaria seleccionada de Chile y Per(, basada en la informacién existente e inspeccién
visual de terreno y curvas de vulnerabilidad de distintas estructuras, sistemas y equipos identificados
como vulnerables.

Infraestructura aeroportuaria

Z”
4 /

Terminal de Pasajeros

La estructura sismorresistente consiste en un sistema de marcos de concreto reforzado de un piso
y columnas en volado que sirven de apoyo a una cubierta de madera laminada. La estructura de
la terminal de pasajeros incluye esquematicamente la disposicién de las columnas rectangulares y
circulares que conforman el sistema de marcos. En general, las columnas de hormigén armado no
evidencian dafios ni fisuramiento en la base.

Vista principal interior estructura terminal Columnas de hormigén armado
de pasajeros en la zona de la junta de dilatacion

Los elementos no estructurales masivamente mas usados en el aeropuerto corresponden a paredes
no estructurales y cielos rasos.

El cielo raso se encuentra suspendido por alambres de acero que se hallan fijos a la losa mediante
anclajes proyectados. No se observan elementos de arriostre. No se observan clips de fijacién en el
cielo. Los perfiles utilizados son estandar, no son perfiles para trabajo pesado (heavy duty). No se
observan dilataciones en el perimetro de los pafios de cielo raso.
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Figura 29. Red de incendio sin arriostres sismicos

Entre el mobiliario y equipo evaluado se encuentran archivadores de las oficinas de administracién,
gue no se encuentran fijos a paredes, los equipos de comunicacién de la terminal, que no cuentan con
elementos de anclaje, y su correspondiente UPS, que se observa susceptible de deslizamiento o vuelco.

Figura 30. Archivadores sin proteccion sismica  Figura 31. Equipo de comunicaciones sin anclaje

1N

Pista de aterrizaje

A continuacién se presenta una serie de imagenes de distintos sectores de la pista de aterrizaje, don-
de se puede apreciar el deterioro de ésta en términos de grietas, pérdida de material y modificacién
en la rasante.

Sistema de agua potable

Se observa que en la sala de impulsién los dispositivos de los gabinetes cuentan con conexién po-
sitiva. No obstante, el gabinete carece de un anclaje; en relacion a la red propiamente dicha no se
presentan observaciones.

74
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Figura 32. Pavimento pista de aterrizaje Figura 33. Grietas pavimento pista de aterrizaje

Figura 34. Sala eléctrica sistema de impulsion Figura 35. Gabinete eléctrico sala de
impulsién con anclaje

Curvas de vulnerabilidad para el Aeropuerto de Arica

A partir de las observaciones de campo, utilizando juicio experto e informacién descrita en la litera-
tura, se han asignado curvas de vulnerabilidad a las distintas estructuras, sistemas y equipos iden-
tificados como vulnerables. La figura siguiente muestra un ejemplo de las curvas de fragilidad y de
vulnerabilidad estructural generadas para el edificio terminal.

Figura 36. Curvas de fragilidad y vulnerabilidad para el sistema terminal de pasajeros - Estructura
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Terminal de Pasajeros

La terminal de pasajeros del Aeropuerto de Tacna esté conformado por 3 estructuras de un piso separa-

das por juntas de dilatacién. La estructura estéd compuesta por marcos resistentes en 1y 2 direcciones.

La figura 37 muestra un acercamiento a las co-
lumnas dilatadas que indican dénde termina el
sector antiguo de la terminal y dénde comienza
el sector remodelado. Se observa la interaccién
entre ambas estructuras por el desprendimiento
de la pintura en la zona de la junta.

En la figura 38 se muestra una seccién de la red
de incendio que se encuentra en el hall princi-
pal de la terminal. Si bien se observan elemen-
tos de fijacion y arriostre, la red de incendio no
cuenta con arriostres sismicos en otros secto-
res de la terminal.

La figura 39 muestra la conexién de los elemen-
tos de soporte de las escalerillas y de los mu-
ros de tabiqueria liviana a las vigas aligeradas.
También se observa que las varillas se encuen-
tran fijas al techo mediante tacos de expansién
post-instalados, que no serian adecuados para
aplicaciones en zonas sismicas.

La figura 40 muestra el detalle de la conexién de
la diagonal de techo de la estructura metélica, la
cual carece de detallamiento sismico adecuado,
tanto por su ubicacién de la conexién como por
su tipo.

Figura 39. Anclaje de escalerillas y tabiquerias

76

Figura 37. Junta estructural entre estructura
original y remodelada

Figura 38. Anclajes de red de incendio

Figura 40. Detalle conexion diagonal de techo




Cielos rasos

El cielo raso estd suspendido por alambres de Figura 41. Cielos rasos sector Aduana
acero que se encuentran fijos a la losa mediante
anclajes proyectados (figura 41). No se obser-
van elementos de arriostre. No se observan clips
de fijacion en el cielo. Los perfiles utilizados son
estandar, no son perfiles para trabajo pesado
(heavy duty). No se observan dilataciones en el
perimetro de los pafios de cielo raso. Los siste-
mas de iluminacidn, que se apoyan directamen-
te sobre el cielo raso, no cuentan con un sistema
de sujecidn independiente. Se observan escale-
rillas para el transporte de cables y ductos. Se
observa que cables instalados con posterioridad
se encuentran apoyados directamente sobre el
cielo raso.

Equipos, mobiliario y sistemas distribuidos

Se incluye entre los equipos y mobiliario evalua-
dos las cintas transportadoras, los equipos de
rayos X, las estaciones de trabajo y mesones de
atencién (incluyendo computadores) y los equi-
pos de aire acondicionado. Entre el mobiliario y
equipo evaluado se encuentran los equipos eléc-
tricos de comunicacién de la terminal, que no
cuentan con los pernos de anclaje necesarios.

Pista de Aterrizaje

La pista principal tiene una longitud de 2.500 m
y un ancho de 45 m. En el afio 2014 termind la
rehabilitacién de los pavimentos de la pista, los

cuales se encuentran en buen estado.

Figura 43. Ausencia de anclajes en equipo eléctrico
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Cuartel S.E.l. (Servicio de Rescate y Extincion de Incendios)

Si bien la estructura de techumbre del garaje se proyecta parcialmente desde la estructura de mam-
posteria confinada donde se encuentran las oficinas y dependencias del personal, no se observan
arriostres de techo ni un minimo disefio sismorresistente de la estructura de acero, que permitan in-
ferir que las cargas sismicas puedan ser transmitidas a la estructura de mamposteria o resistidas por
la estructura metalica. Adicionalmente, no se observan arriostres verticales, los perfiles utilizados se
observan relativamente esbeltos, y todas las conexiones son soldadas.

Vista cuartel S.E.I.
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En la figura 45 se muestra la disposicién de cilindros de gas comprimido sobre estantes de madera
gue no se encuentran fijos a la pared. De igual manera, el almacenamiento para los contenedores es
inadecuado, ya que podrian deslizar fuera del estante. Se requiere el uso de estanterias con un disefio
sismorresistente adecuado.

La figura 46 muestra tambores de 200 litros de polietileno de alta densidad y metalicos que contienen
combustible, y que se encuentran apoyados sobre pallets de madera, sin contar con arriostres o topes
que prevengan su deslizamiento o vuelco. Los estanques tienen 90 cm de altura y 60 cm de diametro.

Cilindros de gas comprimido en Almacenamiento de combustible
estante de Cuartel S.E.I. Cuartel S.E.I.




La figura 47 muestra estantes de madera con gran cantidad de Bidones y cilindros
en Cuartel S.E.I.

elementos apilados en la parte superior. Los estantes de madera
no tienen arriostres diagonales y tampoco se encuentra fijo a la
pared. En relacion al contenido, éste es muy susceptible de caer.

Curvas de fragilidad para el Aeropuerto de Tacha

A partir de las observaciones de campo, utilizando juicio experto
e informacidn descrita en la literatura, se ha asignado curvas de
fragilidad a las distintas estructuras, sistemas y equipos identifi-
cados como vulnerables. La figura siguiente muestra un ejemplo
de las curvas de fragilidad estructural generadas para el Aero-

puerto de Tacna.

Curvas de fragilidad estructural edificio administrativo
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Se observa algunos dafios visibles. Se aprecia dafios en la zona de conexidn entre el elemento de
fachada y el pilar metalico, los cuales podrian comprometer la integridad de la fachada y la seguri-
dad de los usuarios durante una evacuacién. Adicionalmente, se aprecia un agujero sobre la losa del
segundo nivel, que si bien no tiene trénsito de personal, podria vaciarse en caso que el dafio compro-
meta el ancho de la losa, que en esa seccidn, parece estar rellena con piedras.

Existen equipos instalados en el techo de la estructura, los cuales se encuentran montados sobre

una estructura metalica. Se aprecia que los sistemas de distribucién de la ventilacién se encuentran
apoyados directamente sobre el techo de la estructura.
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Figura 49. Daiios de la fachada posterior

Se muestra en detalle el estado de la conexién a la estructura de soporte, la cual presenta un alto
grado de oxidacién. No se cuenta con informacidn sobre el disefio de las conexiones y del sistema de
soporte metélico que sostiene los equipos de aire acondicionado.

El ambiente marino ha generado un deterioro de la pintura y del acero en la gria. Se muestra un
pasador de conexién del enrejado de la pluma de la gria, el cual evidencia el avance de la oxidacion.

Figura 50. Equipos de aire acondicionado en techo Figura 51. Estructura metalica soportante

Figura 52. Conexion a la estructura de soporte Figura 53. Pasador pluma gria Arica
de aire acondicionado
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Muelle Sitio 2 Figura 54. Estado del hormigén de losa

En general, se observa que el muelle del Sitio 2
esta en buenas condiciones.

La unidn entre la tablestaca y las vigas de hor-
migén armado de seccion L dispuesta como
viga de coronamiento, presentan corrosién en
sectores extensos, en los cuales incluso existe
desprendimiento del recubrimiento estructural
dejando en evidencia la armadura.

Curvas de fragilidad y vulnerabilidad para el Puerto de Arica

En las siguientes figuras se muestran ejemplos de las curvas de fragilidad y de vulnerabilidad estruc-
tural generadas para el edificio administrativo y para el sistema muelle, respectivamente:

Figura 55. Curvas de: a) fragilidad, b) vulnerabilidad para el sistema edificio administrativo
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Figura 56. Curvas de: a) fragilidad, b) vulnerabilidad para el sistema muelle
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Almacenes

Se observan columnas que presentan fisuras  Figura 57. Dafio en columna marco
horizontales cercanas a la base, las cuales se sismorresistente

manifiestan como respuesta, presumiblemente,
a solicitaciones de flexién. No se dispone de los
planos de armaduras de las columnas y vigas de
confinamiento, por lo que no es posible realizar
un analisis detallado de estos elementos.

Fajas transportadoras

Se muestran ejemplos de la condicién de pan-
deo local de los elementos de la estructura de

soporte (figuras 58 y 59).

La figura 60 muestra una fisura en la conexién entre la columna y la diagonal. La conexién esta solda-
da a la columna y apernada a la diagonal. La fisura se encuentra en ambos extremos de la conexidn.

Figura 58. Daiio en perfil de Figura 59. Dafio en perfil de Figura 60. Fisura en perfil
estructura de soporte correa estructura de soporte correa estructura de soporte correa
transportadora transportadora transportadora

Edificio administrativo

Se observan equipos de cocina, como el horno mostrado en la figura 61, que se encuentran apoyados
sobre estructuras de soporte metalicas no ancladas al suelo. Los equipos no se encuentran fijos a
la pared. La altura aproximada de estos equipos es de 2 m y su ancho de 1,3 m, por lo que se estima
podrian ser susceptibles de deslizamiento o vuelco.

Entre el mobiliario evaluado se encuentra la alacena de cocina y la alacena de insumos de oficina,
que no se encuentran fijos a la pared. Se estima que este mobiliario podria ser susceptible de des-

lizamiento o vuelco, puesto que tienen una altura aproximada de 1,5 y 2,0 m, respectivamente, y
un ancho de 0,8 m.
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Figura 61. Hornos cocina Figura 62. Alacena cocina

Los estanques de agua potable son de fibra de
vidrio y se encuentran en el techo, simplemente
apoyados sobre estructuras de hormigén arma-
do. Se requiere implementar restricciones al des-
plazamiento lateral de los estanques, los cuales
son sismicamente vulnerables.

Curvas de fragilidad para el Puerto de Matarani

Figura 64. Ejemplo curvas de fragilidad estructural edificio administrativo

—— DS1 - Dafio leve ---- DS2 - Dafio moderado == DS3 - Dafo severo et DS4 - Dafio total
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Anilisis de riesgo

Los principales resultados del analisis probabilista de riesgo son:

» Prima Pura de Riesgo (6 Pérdida Anual Esperada)

» Curvade Pérdida vs Periodo de retorno (conocida como curva de PML), asi como la Curva de Pérdi-
da vs Tasa de Excedencia de la Pérdida (la tasa de excedencia es el inverso del periodo de retorno).

» Pérdida ante eventos especificos.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Infraestructura aeroportuaria

D

Los componentes principales para el anélisis de riesgo en el Aeropuerto de Arica se presen-
tan en la siguiente tabla:

Tabla 32. Componentes de infraestructura en el Aeropuerto de Arica

# Componente Descripcion estructura/sistema

1 Terminal de Estructura de concreto reforzado de uno y dos pisos con columnas en voladizo
pasajeros disefiada en conformidad con NCh433.0f96 y ACI318-95.

2 Edificio S.E.I. Sector de oficinas, de dos niveles, estructurado en base a mamposteria

confinada por pilares y cadenas de concreto reforzado.

3 Edificio S.E.Il. Sector de techumbre estructurado en base a perfiles tubulares de acero, de
doble altura, sin detallamiento sismico.

4 Sala eléctrica Estructura.

A partir de esta informacion se formd una base de datos geogréfica, la cual se empled como insumo
del programa de cémputo experto para llevar a cabo el anélisis probabilista de riesgo.

Figura 65. Curva de Pérdida vs Periodo de Figura 66. Curva de Pérdida vs Tasa de
Retorno, por sismo para el Aeropuerto Excedencia, por sismo para el Aeropuerto
de Arica de Arica
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Prima Pura de Riesgo (6 Pérdida Anual Esperada) de acuerdo con el andlisis probabilista de riesgo, es

de 1,11% del valor de la infraestructura.

En las figuras anteriores (65 y 66) se muestran las curvas de Pérdida vs Periodo de Retorno y Pérdida

vs Tasa de Excedencia de la Pérdida, para el Aeropuerto de Arica.

D)

Los componentes principales para el analisis de riesgo en el Aeropuerto de Tacna se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 33. Componentes de infraestructura en el Aeropuerto de Tacna

#

1

Componente

Terminal de

pasajeros estructura

Descripcion estructura/sistema

Estructura de concreto reforzado de uno y dos pisos, de construccién
antigua y reciente. El sector de construccién antigua no cumpliria requisitos
de disefio sismico actuales.

Terminal de

pasajeros techumbre

Estructura de techumbre en sector de manejo de equipaje.

Edificio S.E.l. oficinas

Sector de oficinas, de un nivel, estructurado en base a mamposteria
confinada por pilares y cadenas de concreto reforzado. Particularmente
vulnerable resulta la torre de observacién del cuartel.

Edificio S.E.I.
techumbre

Sector de techumbre estructurado en base a perfiles tubulares de acero, de
doble altura, sin detallamiento sismico.

Prima Pura de Riesgo (6 Pérdida Anual Esperada) de acuerdo con el andlisis probabilista de riesgo, es

de 2,08% del valor de la infraestructura.

En las siguientes figuras se muestran las curvas de Pérdida vs Periodo de Retorno y Pérdida vs Tasa

de Excedencia de la Pérdida, para el Aeropuerto de Tacna.

Figura 67. Curva de Pérdida vs Periodo de Figura 68. Curva de Pérdida vs Tasa de
Retorno, por sismo para el Aeropuerto Excedencia, por sismo para el Aeropuerto
de Tacna de Tacna
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Infraestructura portuaria

5

Los componentes principales para el analisis de riesgo en el Puerto de Arica se presentan en la si-
guiente tabla:

Tabla 34: Componentes de infraestructura en el Puerto de Arica

Componente Descripcion estructura/sistema

1 Edificio Estructura, presumiblemente de mamposteria, de dos pisos de altura y un

administrativo subterraneo.

2 Sala eléctrica Estructura, presumiblemente de mamposteria, de un piso, en algunos sectores
de 2 pisos.

3 Muelle Sitio 2 Muelle de 220 m de longitud y 28 m de ancho, estructurado por 5 marcos
longitudinales @ 8,13 m y 28 marcos transversales @ 8 m. Posee 84 pilotes
verticales 28" dia, y 56 pilotes inclinados 16" dia. Losa HA e=0.4 m. Vigas HA
0,8/1,8 m.

Prima Pura de Riesgo (6 Pérdida Anual Esperada) de acuerdo con el anélisis probabilista de riesgo, es
de 0,83% del valor de la infraestructura.

En las siguientes figuras se muestran las curvas de Pérdida vs Periodo de Retorno y Pérdida vs Tasa
de Excedencia de la Pérdida, para el Puerto de Arica.

Figura 69. Curva de Pérdida vs Periodo de Figura 70. Curva de Pérdida vs Tasa de
Retorno, por sismo para el Puerto de Arica Excedencia, por sismo para el Puerto de Arica
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Para el caso de tsunami, es importante conocer la pérdida que potencialmente podria presentarse
ante eventos especificos con caracteristicas destructivas, por ejemplo, para el caso del Puerto de
Arica se analizé un evento que ocasiona una variacidon maxima del nivel del mar de 20 m, similar al
evento del 13/08/1868.
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Figura 71: Analisis de riesgo por tsunami en el puerto de Arica para evento que ocasiona una
variacion maxima del nivel del mar de 20m, similar al evento del 13/08/1868

131 OCEANO PACIFICO

Puerto de
Arica-20m
Int:1
Mon: 1
Frec.:1.000

0 760 1500 m

Escala

La pérdida esperada ante este evento es del 57% del valor de la infraestructura en el puerto.

—

Los componentes principales para el analisis de riesgo en el Puerto Matarani se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 35. Componentes de infraestructura en el Puerto de Matarani

# Componente Descripcion estructura/sistema

1 Edificio Estructura, presumiblemente de mamposteria confinada, de dos pisos de
administrativo altura.

2 Almacenes Estructura en base a muros de mamposteria confinada y estructura de
recepcion de techumbre curva, con arriostres (tensores) horizontales. No se observan
minerales arriostres verticales en muros ubicados en las culatas del almacén.

3 Muelle Muelle de concreto.

4 Ship Loader Estructura de acero, que podria presentar problemas de estabilidad global.

Prima Pura de Riesgo (6 Pérdida Anual Esperada) de acuerdo con el analisis probabilista de riesgo, es
de 3,92% del valor de la infraestructura.

En las figuras 72 y 73 de pagina siguiente, se muestran las curvas de Pérdida vs Periodo de Retorno y
Pérdida vs Tasa de Excedencia de la Pérdida, para el Puerto de Matarani.

Para el caso de tsunami en el puerto de Matarani, se analizé un evento que inunda hasta la cota de
elevacion de 10 m sobre el nivel del mar, tal como lo documenta la Direccién de Hidrografia y Nave-
gacion del Departamento de Oceanografia de Per( (ver figura 74 en pagina siguiente).
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Figura 72. Curva de Pérdida vs Periodo de Figura 73. Curva de Pérdida vs Tasa de
Retorno, por sismo para el Puerto de Matarani Excedencia, por sismo para el Puerto de Matarani
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Figura 74. Analisis de riesgo por tsunami en el puerto de Matarani para evento que ocasiona una
inundacién hasta la cota de 10m sobre el nivel del mar
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La pérdida esperada ante este evento es del 46% del valor de la infraestructura en el puerto.

Posibles medidas de reduccion de riesgo

En esta seccién se presentan las medidas de mitigacion de la vulnerabilidad sismica emanadas del
analisis de las cuatro infraestructuras seleccionadas en territorio chileno y peruano. Se presenta un
resumen de las vulnerabilidades estructurales y no estructurales observadas durante la inspeccion
de campo efectuada en cada una de las instalaciones.

Habitualmente los planes de proteccidén, de mitigacién y de operacidn durante y post desastre de
este tipo de instalaciones prevén la seguridad de las personas y de las instalaciones o de la operati-
vidad de los servicios. De esta manera, dependiendo de las caracteristicas y objetivos de desempefio
requerido para cada instalacién considerada y de los recursos econdmicos disponibles, es posible
conseguir estratégicamente instalaciones con una alta seguridad en su operacién e infraestructura e
instalaciones con una alta proteccién en su infraestructura, que si bien no siempre se espera que fun-
cionen inmediatamente después de una emergencia, pueden ser recuperados en plazos razonables y
con costos controlados. Para esto se pueden usar métodos convencionales de proteccién sismica o
aplicar técnicas de evaluacion de desempefio.
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Una vez identificadas las vulnerabilidades de las instalaciones, mediante la informacion existente
de la infraestructura y la inspeccién de campo, y determinados los desempefios que en su condicién
actual las estructuras podrian alcanzar, se evaluaron distintas opciones para su remediacién, depen-
diendo del tipo de amenaza, de la tipologia estructural, de la extensién de los posibles dafios y/o de-
terioros y del desempefio esperado. Para estas medidas se considera la implementacién de métodos
convencionales acordes con las practicas actuales.

El método convencional de remediacion considera el refuerzo o modificacién de la estructura y de los
componentes y sistemas no estructurales existentes en funcién de los objetivos de desempefio que
se requieren ser alcanzados. Esto equivale al desarrollo de disefios conceptuales para los refuerzos
de las estructuras y de sus contenidos.

Las medidas consideradas para la reduccion de riesgo aqui descritas son aplicadas regularmente en
la practica profesional actual y han dado buenos resultados en la proteccién sismica de la estructura
y sus contenidos.

Posibles medidas de reduccion de riesgo ante sismo

A continuacién se presentan detalles de vulnerabilidades y medidas de mitigacién por componente
ante amenaza sismica, asi como posibles medidas de mitigacién:

Cielos rasos

Durante la inspeccidn en terreno de las infraestructuras visitadas se constato la existencia de defi-
ciencias en el detallamiento de las soluciones de los cielos rasos, entre las que se cuentan:
Algunos cielos modulares se encuentran suspendidos por alambres de acero proyectados desde
estructuras metalicas de techumbre. Cielos modulares en esta condicidn histéricamente han pre-
sentado un comportamiento sismico inadecuado.
En la totalidad de los cielos inspeccionados no se observan elementos de arriostre lateral.
En la totalidad de los cielos inspeccionados no se observan elementos de apuntalamiento vertical.
En la totalidad de los cielos inspeccionados no se observan dilataciones en el perimetro de los
pafos de cielo raso.

Los sistemas de iluminacidon y de aire acon- Ejemplos de vulnerabilidad sismica
cielos rasos

dicionado se apoyan directamente sobre el
cielo raso, sin contar con un sistema de suje-
ciéon independiente.

En muchos casos no se observan escalerillas
para el transporte de cables y ductos, los que
se encuentran apoyados directamente sobre
el cielo raso.

En algunos casos se observa el uso de ancla-
jes inadecuados para zona sismica.

En ciertas situaciones particulares, los ro-
ciadores de la red de incendio que cruzan el
cielo raso no cuentan con holgura necesaria

€n su cruce.
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Tabiqueria Figura 76. Ejemplos de vulnerabilidad sismica
de tabiquerias

Durante la inspeccién de campo se observaron
deficiencias en el detallamiento de las solucio-
nes de tabiquerias, como por ejemplo:

» Conexion de los muros de tabiqueria liviana
a losas aligeradas.

» Carencia de disefio sismico en tabiquerias (ele-
mentos sin dilatacion perimetral), y elementos
de fachada con cierto grado de deterioro.

» Se observan elementos de fachadas sin dilata-
cién en juntas de dilatacién entre estructuras.

» Tabiqueria pesada sin dilatacion perimetral
efectiva.

Gabinetes y mobiliario

Durante la inspeccién en campo se observé deficiencias en el detallamiento de las soluciones de
gabinetes y mobiliario, como por ejemplo:
Carencia de anclajes.

v

Corrosion de anclajes.
Conducciones sin abrazaderas y algunas bombas sin la totalidad de sus anclajes.

v v

Gabinetes eléctricos presentan componentes que no cuentan con conexién positiva a los racks o
gabinetes que los contienen.
» Gabinetes sin fijacidn a paredes ni anclaje a piso, susceptibles al vuelco y deslizamiento.

Figura 77. Ejemplos de vulnerabilidad gabinetes y mobiliario
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Equipos eléctricos y mecdnicos

Las principales deficiencias identificadas en equipos eléctricos y mecanicos durante la inspeccién de
campo se observan en las soluciones de anclaje, como por ejemplo:
» Equipos con apoyos mdviles que no cuentan con dispositivos de control de desplazamiento ni
volcamiento.
» Equipos montados sobre apoyos aisladores de vibraciones que no son aptos para uso en zona
sismica.
Equipos simplemente apoyados sobre el radier sin incorporar anclajes.
Equipos apoyados sobre estructuras de soporte metélicas no ancladas al piso.

Figura 78. Ejemplos de vulnerabilidad sismica equipos eléctricos y mecanicos

Sistemas HVAC y otros sistemas distribuidos

Durante la inspeccién de campo se observaron deficiencias en el detallamiento de las soluciones de
anclaje de los sistemas de aire acondicionado y otros sistemas distribuidos (redes de incendio, esca-
lerillas eléctricas, redes agua potable y agua residual, entre otros), como por ejemplo:

» Sistemas distribuidos se encuentran apoyados directamente sobre el techo de la estructura o
sobre cielos rasos, sin contar con colgadores y arriostres independientes anclados a losa.
Carencia de detallamiento sismico de sistemas distribuidos.

No se observan escalerillas para el transpor-
te de cables y ductos, sino que se encuentran Figura 79. Ejemplos de vulnerabilidad HVAC y
apoyados directamente sobre el cielo raso. sistemas de distribucion

Datacenter

Durante la inspecciéon de campo se observé de-
ficiencias en la disposicién de equipos y estruc-
turas de soporte, como por ejemplo:

» Equipos apoyados sobre ruedas y/o apoyos
simples capaces de deslizar sin topes latera-
les que lo impidan.

» Estructura de soporte consiste en un piso re-

gistrable.
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Ejemplos de vulnerabilidad Datacenter

-

Losas de cielo

En la inspeccion en campo se observé que losas aligeradas podrian no contar con refuerzo suficiente
para resistir la accidn vertical del sismo. En general, las medidas de mitigacién no invasivas relacio-
nadas a la vulnerabilidad sismica de estas losas aligeradas consiste en el refuerzo con FRP, las cuales
le proveerian la resistencia adicional requerida. Se necesita un estudio detallado de ingenieria para
verificar la cantidad de refuerzo requerido para resistir las acciones del sismo vertical.

Ejemplos de vulnerabilidad losas de cielo

Estructura edificio S.E.I. Ejemplos de vulnerabilidad sismica
estructura edificio S.E.l.

Durante la inspeccién de campo de los
edificios S.E.I. se observé que no cuen-
tan con una estructuracion o detalla-
miento adecuado para zona sismica.
En particular, se observa que:
No cuentan con arriostres de techo.
No se observan arriostres verticales.
Se observa que los perfiles utiliza-
dos son relativamente esbeltos.
Todas las conexiones son soldadas.




Mobiliario edificio S.E.I.

De la inspeccién en terreno se evidencia defi-
ciencias en el detallamiento de las soluciones
de mobiliario, como por ejemplo:
Contenidos vulnerables tales como roperos,
estantes y contenedores con elementos qui-

micos que no se encuentran anclados.

Sin fijacién a paredes ni anclados a piso, sien-
do susceptibles al vuelco y deslizamiento.
Estanterias de almacenamiento en general

sin disefio sismorresistente.

En la siguiente tabla se enumeran las vulnerabilidades detectadas durante la inspeccién en terreno y

Ejemplos de vulnerabilidad

mobiliario edificio S.E.l.

las medidas de mitigacién correspondientes a cada componente analizado:

Resumen de medidas de mitigacién

Cielos rasos

Tabiquerias

Gabinetes
y mobiliario
de oficina

No presentan
disefio ni
detallamiento
sismico.

Equipos apoyados
directamente
sobre cielo raso.

Capacidad de
deformacion

tabiqueria pesada.

Capacidad de
los tabiques para
resistir cargas
fuera del plano.

Ausencia de
dispositivos para
prevenir la caida
de contenidos.
Susceptibilidad
de vuelco o
deslizamiento del
mobiliario.

Incorporacién de
arriostres diagonales,
puntales de compresion
y anclajes certificados
que cuenten con disefio
sismorresistente.
Incorporacién de soportes
y arriostres diagonales
independientes para
sistemas de iluminacidn,
aire acondicionado,
redes de incendio, entre
otros. Todo con disefio
sismorresistente.

Implementar dilatacion
de tabiques a estructura
resistente.

Implementar muros de
revestimiento exterior con
disefio sismorresistente.

Incorporar anclajes de
piso y fijacién a la pared
certificados para uso en
zona sismica.

Incorporar arriostres
diagonales certificados.
Se debe utilizar gabinetes
que se encuentren
disefiados y certificados
para uso en zona sismica.
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Equipos
eléctricos y
mecanicos

HVACy
sistemas de
distribucion
horizontal y
vertical

Datacenter

Losas de
cielo

Torre
evacuacion

Estructura

edificio S.E.I.

Mobiliario

edificio S.E.I.

Equipos montados
sobre apoyos
aisladores de
vibraciones.
Equipos
simplemente
apoyados sobre

el radier sin
incorporar anclaje
vertical y lateral.

Equipos apoyados
directamente
sobre el cielo raso.
No cuentan con
detallamiento
sismico adecuado.

Equipos apoyados
sobre ruedas o
simplemente
apoyados capaces
de deslizar dado
gue no cuentan
con topes laterales
que lo impidan.

Resistencia
limitada para
sismo vertical.

Tsunami.

Sector de galpon
estructurado en
base a perfiles
tubulares de acero,
de doble altura,
sin detallamiento
sismico.

Equipos y
mobiliario
susceptible de
volcar o deslizar.
Ausencia de
dispositivos para
prevenir la caida
de contenidos.

Reemplazo de apoyos por
aisladores de vibraciones
que incorporen disefio
sismico.

Incorporacién de anclajes
alosa.

Incorporacién de topes
sismicos con disefio
sismorresistente.

Incorporar arriostres y
colgadores independientes.
Incorporar arriostres
transversales y
longitudinales.

Incorporar postes de
compresion.

Incorporar anclajes de piso
y fijacién a la pared, como
arriostres diagonales

Piso registrable requiere de
arriostres laterales y anclaje
alalosa.

Reforzamiento de losa con
FRP. Se requiere proyecto
de célculo estructural.

Colocacién de torres de
evacuacioén para personal
en zona préxima al

mar. Se requiere disefio
sismorresistente de la torre.

Reforzamiento general de
la estructura, incorporando
arriostres horizontales y
verticales en techumbre y
paredes.

Se debe proveer un sistema
sismorresistente a la
estructura.

Incorporar anclajes de piso,
fijacion a la pared, arriostres
diagonales certificados.

Se debe utilizar gabinetes
qgue se encuentren
disefiados y certificados
para uso en zona sismica.



Estimacion de costo para medidas de mitigacion

A continuacién se estiman los costos econdmicos, referenciales, de implementar las medidas de
mitigacion de vulnerabilidad sismica propuestas para los distintos componentes analizados:

Tabla 37. Costo estimativo para Aeropuerto de Arica

Costo Unitario Costo total

Estructura / Componente Unidad Valor (USD) (USD)

Cielos rasos m? 900 19 17100
Tabiqueria liviana (metros lineales) m 455 19 54145
Gabinetes y mobiliario ea 26 750 19.500
Equipos eléctricos y mecanicos ea 176 230 40.480
Sistemas HVAC (estimado) m 274 50 13.680
Sistemas incendio (estimado) m 274 50 13.680
Sistemas de agua (estimado) m 274 50 13.680
Estructura edificios S.E.l. (superficie total) m? 312 102 31.824
Mobiliario edificios S.E.I. ea 12 750 9.000
Total mitigaciéon vulnerabilidad no estructural 213.089
Gastos generales, utilidades e imprevistos (100%) 213.089

Total 426.178

Tabla 38. Costo estimativo para Aeropuerto de Tacna

Costo Unitario Costo total

Estructura / Componente Unidad Valor (USD) (USD)

Cielos rasos m? 2160 19 41.040
Tabiqueria liviana m 190 1o 22.610
Tabiqueria pesada m 236 199 46.964
Gabinetes y mobiliario ea 22 750 16.500
Equipos eléctricos y mecanicos ea 128 230 29.440
Sistemas HVAC (estimado) m 350 50 17.500
Sistemas incendio (estimado) m 350 50 17.500
Sistemas de agua (estimado) m 350 50 17.500
Estructura edificios S.E.l. (superficie total) m? 600 102 61.200
Mobiliario edificios S.E.1. ea 14 750 10.500
Total mitigaciéon vulnerabilidad no estructural 280.754
Gastos generales, utilidades e imprevistos (100%) 280.754

Total 561.508
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Tabla 39. Costo estimativo para Puerto de Arica

Estructura / Componente

Unidad

Valor

Costo unitario

(USD)

Costo total

(USD)

Cielos rasos

Tabiqueria liviana

Tabiqueria pesada

Gabinetes y mobiliario

Equipos eléctricos y mecanicos

Sistemas HVAC y otros sistemas distribuidos
Sistemas incendio (estimado)

Sistemas de agua (estimado)

Datacenter (contenidos)

Vulnerabilidad ante tsunami

Total mitigacion vulnerabilidad no estructural

Gastos generales, utilidades e imprevistos

ea

€a

ea

(100%)

Tabla 40. Costo estimativo para Puerto de Arica

Estructura / Componente

Unidad

1160
341
14
48
304
480
480
480
60

Valor

19

19

199

750

230

50

50

50

107
500.000

Total

Costo unitario

(USD)

22.039
40.627
22.686
36.000
69.920
24.000
24.000
24.000
6.420
1.000.000
1.269.691
1.269.691
2.539.383

Costo total

(USD)

Cielos rasos

Tabiqueria liviana

Tabiqueria pesada

Gabinetes y mobiliario

Equipos eléctricos y mecanicos

Sistemas HVAC y otros sistemas distribuidos
Sistemas incendio (estimado)

Sistemas de agua (estimado)

Datacenter (contenidos)

Losas de cielo

Vulnerabilidad ante tsunami

Total mitigacion vulnerabilidad no estructural

Gastos generales. utilidades e imprevistos

26

ea

ea

ea

(100%)

2.765

287

550

90

200

1.640

1.640

1.640

47

2.765

19

19

199

750

230

50

50

50

107

300

500.000

Total

52.535

34153

109.450

67.500

46.000

82.000

82.000

82.000

4992

829.500

1.000.000

2.390.130

2.390.130

4.780.259



De acuerdo con la informacién disponible en este estudio, se propusieron funciones de vulnerabi-
lidad que representan el comportamiento de los diferentes elementos analizados al implementar
una medida de mitigacién estructural. Empleando las funciones de vulnerabilidad mitigadas para los
diferentes componentes analizados de la infraestructura, se llevé a cabo nuevamente el analisis pro-
babilista de riesgo empleando la plataforma CAPRA. Los resultados de Pérdida Anual Esperada (PAE)
en el estado actual (sin medida de mitigacién) y el estado mitigado (con medida de mitigacién) de
la diferente infraestructura analizada, se presentan en la siguiente tabla, asi como el porcentaje de
reduccién (ahorro o beneficio) en la PAE de la infraestructura que se tendria respecto al “estado ac-
tual” al implementar las medidas de mitigacién en los componentes analizados de la infraestructura.

PAE en el estado actual y el estado mitigado

“ Aeropuerto Arica 11M% 0,085% 92%
‘ Puerto Arica 0,83% 0,153% 82%

‘L“-:?' Aeropuerto Tacna 2,08% 0,080% 96%
‘L’ Puerto Matarani 3,92% 0,52% 87%

De la tabla anterior se observan los importantes beneficios de implementar medidas de mitigacidn,
ya que de acuerdo a los anélisis realizados empleando la informacién disponible, se observan reduc-
ciones en la pérdida anual esperada de méas del 80% respecto al estado actual.

Para que las medidas de mitigacidon tengan los efectos anticipados, se requiere el desarrollo de es-
tudios de ingenieria de detalles orientados a definir los disefios de las obras de refuerzo de sistemas
estructurales y no estructurales que permitan, como minimo, alcanzar objetivos de disefio compara-
bles con los que resultan de aplicar las normativas de disefio vigentes. No obstante, objetivos de des-
empefio superiores, tales como proteccién de la inversidon o proteccidon de la funcién, pueden requerir
la implementacién de sistemas de disipacién de energia o aislacion sismica en las estructuras. Estos
aspectos deben ser evaluados dependiendo de los objetivos de desempefio del mandante u operador.

Un detallado andlisis de costos se ha presentado en el informe del estudio piloto, que desglosa los
costos de refuerzo de cada componente y sistema no estructural. El mismo anélisis se debe replicar
para el caso de las estructuras durante el estudio de detalles, a efecto de cuantificar los costos de
reduccion del riesgo de la infraestructura.

RESULTADOS DE LA APLICACION PILOTO



A continuacidn se presentan las principales conclusiones y reflexiones obtenidas de este estudio:

Vulnerabilidades

Las principales vulnerabilidades identificadas son las siguientes:

Componentes estructurales:

Estructuras en general. Se observan, en todos los sitios visitados, estructuras de mamposteria de

16 2 pisos que pudieran requerir de refuerzo para cumplir los requisitos de disefio de los estén-

dares actuales y/o aumentar su resistencia y seguridad sismica.

Losas aligeradas de cielo. En el Aeropuerto de Tacna se observaron losas aligeradas cuya resis-

tencia ante efectos de cargas de sismo vertical debe ser evaluada.

Estructura edificios S.E.I. Se observan estructuras metalicas en los edificios S.E.I. de los Aeropuer-

tos de Tacna y Arica que requieren mejorar su detallamiento sismico.

Estructuras metalicas. En el caso del Puerto de Matarani se observan cepas de estructura meta-

lica con diagonales que se encuentran pandeadas, reduciendo su capacidad sismica. Del mismo

modo, se observa que el ship loader no tendria capacidad sismica.

Componentes no estructurales:

Cielos rasos. Los cielos falsos presentes en todos los recintos visitados carecen de detallamiento

sismico (postes de compresién, perfileria heavy duty, entre otros.)

Tabiquerias livianas y pesadas sin detallamiento sismico. Las tabiquerias no cuentan con dilata-

ciones ni con elementos de fijacidon que permitan acomodar movimientos en su plano y resistir

solicitaciones fuera del plano.

Gabinetes y mobiliario. Se observa en todas las instalaciones visitadas gabinetes, estanterias y

mobiliario sin disefio sismico. En la mayoria de los casos no se observan anclajes a piso o pared.

Equipos eléctricos y mecanicos. Se observan equipos eléctricos montados sobre apoyos de vi-

bracién que no serian adecuados para uso en zona sismica. Se observan equipos eléctricos sin

anclaje.

Sistemas HVAC vy otros sistemas distribuidos. Los sistemas distribuidos de las infraestructuras

inspeccionadas carecen de puntales de compresion, y arriostres y anclajes sismicos.
Datacenter. Se observan datacenter sin detallamiento sismico adecuado.

Mobiliario edificios S.E.|. Se observan estanterias sin disefio sismorresistente. Materiales peligro-

sos e inflamables requieren ser asegurados para prevenir vuelcos y desplazamientos.

Vulnerabilidad ante tsunami. Se observa infraestructura critica para la operacién de los puertos

en zona susceptible de inundacién por tsunami.

Recomendaciones para reducir la vulnerabilidad/riesgo

En el presente estudio se ha definido una serie de medidas que se deben implementar para la re-

duccién de las vulnerabilidades sismicas detectadas, definidas como medidas de mitigacién. Estas

medidas contemplan una intervencién en el detallamiento de los componentes estructurales y no

estructurales como las siguientes:



Incorporar anclajes y topes sismicos para prevenir el deslizamiento y vuelco de equipos eléctricos
y mecanicos.

Incorporar exoestructuras para prevenir el vaciamiento de tabiquerias livianas y pesadas.
Incorporar estanterias con disefio sismorresistente para prevenir la caida de contenidos.
Incorporar arriostres, puntales y anclajes sismicos en sistemas distribuidos y cielos rasos.

El estudio incorpora soluciones esquematicas a nivel de ingenieria pre-basica, cuantificando estas
soluciones en términos monetarios estimativos.

Las soluciones presentadas deben ser refrendadas mediante un estudio de ingenieria de detalles
desarrollado por una empresa con experiencia demostrable en disefio y refuerzo estructural y no
estructural.

Recomendaciones y limitaciones del estudio

Se deberia ejecutar proyectos de ingenieria que permitan desarrollar los detalles de las medidas
de mitigacion provistas en este estudio. Los estudios de ingenieria deberian ser ejecutados por
una oficina de disefio especialista tanto en disefio y refuerzo de sistemas estructurales y no es-
tructurales.

Se considera como indispensable la realizacién de una campafia en terreno que permita el levan-
tamiento de la informacion requerida para la ejecucién del estudio de ingenieria de detalle.

Queda fuera de los alcances de este estudio el desarrollo de anélisis especificos y detallados de
vulnerabilidad sismica, como puede ser el caso del IDA (Incremental Dynamic Analysis), mo-
delos no lineales, analiticos, numéricos, experimentales u otra técnica que requiera un nivel de
esfuerzo superior al tiempo y presupuesto contemplado para este estudio.

Las funciones de vulnerabilidad fisica consideradas en este estudio estan basadas en la practica
internacional, y estédn orientadas a caracterizar el comportamiento de la infraestructura de acuer-
do a sus caracteristicas e informacidn disponible como: afio de construccion, sistema estructural
resistente, altura de entrepiso, reglamento de construcciones vigente, material de construccién,
detallamiento sismico, entre otros.

RESULTADOS DE LA APLICACION PILOTO
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Conclusiones y
recomendaciones

En el presente capitulo se presentan las conclusiones de la aplicacién piloto de la Metodologia de
Gestidn de Riesgos (GRD) en Infraestructuras de Integracién COSIPLAN-IIRSA, de Chile y Per:

A El presente documento constituye un aporte para los paises de América del Sur permitiendo
generar conciencia respecto de la importancia de proteger la infraestructura de integracién y
las vidas de los ciudadanos que por alli transitan o trabajan, frente a las multiples amenazas de
fenémenos naturales que se presentan en esta region.

A La adecuada proteccion de las infraestructuras de integracién requiere aplicar la metodologia de
gestion de riesgos de integracion para conservar el valor patrimonial de las obras nacionales e
internacionales con impacto binacional o multinacional, pues las pérdidas asociadas con eventos
geoldgicos y climéaticos han crecido sustancialmente a lo largo de las Gltimas décadas y con ello
también las pérdidas econdmicas asociadas a la falta de prevencién o mitigacién adecuada.

A La Metodologia para la Gestion de Riesgos y Catastrofes (GRD) se basa en un marco conceptual
adecuado utilizando instrumental analitico de ingenieria y estadisticas que en su aplicacién en los

paises de América del Sur estard apoyando al cumplimiento de las metas del Marco de Sendai.

A Se ha cumplido el objetivo de colocar a disposicién de los paises que integran COSIPLAN-1IRSA,
la Metodologia para la Gestién de Riesgos y Catastrofes (GRD) con su primera aplicacién piloto
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a cuatro infraestructuras de integracién y que permite contar con procedimientos claros para
prevenir o reducir los efectos de eventos catastréficos (terremotos, maremotos, aluviones, inun-
daciones y erupciones volcénicas) que afecten las infraestructuras suramericanas, y establecer
planes de recuperacién de la conectividad de la infraestructura publica.

Los fendmenos de la naturaleza no conocen banderas ni barreras politicas y por ello el trabajo que
han realizado Chile y Pert en la constante coordinacién para la aplicacién piloto de la metodolo-
gia GRD ha sido muy importante para el éxito de este estudio, permitiendo identificar el impacto
de las amenazas de sismos y tsunamis en las infraestructuras portuarias y aeroportuarias ubica-
das en la zona de silencio sismico.

La metodologia GRD contempla béasicamente tres fases para su aplicacién. La primera fase es
intensiva en diadlogo y coordinacidon entre los organismos publicos de los paises participantes en
la aplicacién, permitiendo de esta manera acordar la o las amenazas naturales que se considera
mitigar y seleccionar y caracterizar la infraestructura de integracién que se priorizaré para realizar
el andlisis de riesgo. La segunda fase consiste en la aplicacién del andlisis de riesgo donde se es-
timan y caracterizan las amenazas, se realiza el anélisis de vulnerabilidad y se entregan recomen-
daciones de las posibles medidas de reduccién del riesgo. Finalmente la Ultima fase consiste en
que los paises, conociendo los resultados de la fase anterior, implementen las recomendaciones
e inviertan en los componentes estructurales y no estructurales que requieren atencién, lo cual
idealmente se recomienda que puedan complementar con los preparativos para la respuesta y
las protecciones financieras adecuadas.

La aplicacién piloto de la metodologia GRD para infraestructura de integracion identificé las prin-
cipales vulnerabilidades de las infraestructuras estudiadas. De esta manera se observaron vulne-
rabilidades de los componentes estructurales y no estructurales. En el componente estructural
principalmente estructuras de mamposteria que requieren refuerzos, losas aligeradas en los cie-
los, mejoramiento de detallamiento sismico de estructuras de edificios y estructuras metélicas.
En el caso de los componentes no estructurales se tienen medidas para: cielos rasos, tabiquerias
livianas y pesadas, gabinetes y mobiliario, equipos eléctricos y mecanicos, sistemas HVAC y sis-
temas distribuidos y datacenter.

Este estudio ha permitido determinar una estimacién preliminar del costo de las obras necesa-
rias para la implementacién de las medidas de reduccién de riesgo, que para el caso de Chile se
estiman en alrededor de US$1.208.512 para el Puerto de Arica y US$177.669 para el Aeropuerto
de Arica. En el caso de Pert se tiene un costo de US$2.349.880 para el Puerto de Matarani y
US$1.550.994 para el Aeropuerto de Tacna. Estos costos incluyen la cuantificacidn de costos por
ambas amenazas estudiadas, sismo y tsunami.

Las cuatro infraestructuras de integracién estudiadas en la aplicacién piloto corresponden a
asociaciones publico privadas en las que tanto el Estado de Chile como de Perd han licitado la
construccion, mantenimiento y operacién a concesionarios privados. Esta situacién presenta una
oportunidad para aplicar las recomendaciones de GRD pues existen incentivos por parte del con-
cesionario para proteger a los usuarios, mantener la calidad del servicio brindado y velar por el
funcionamiento continuo de las operaciones respectivas. En este contexto, los paises deberian



iniciar un didlogo con los concesionarios en cada uno de los paises para adoptar las medidas
recomendadas a la brevedad posible.

Las lineas de accidn futuras que se han identificado como potenciales a desarrollar por los paises
a partir de este estudio son las siguientes: mejoramiento de la institucionalidad para enfrentar
los riesgos de desastres mediante la creacién de unidades de gestidn de riesgos de desastres al
interior de los ministerios de obras publicas en Chile y en el Ministerio de Transportes y Teleco-
municaciones en PerU; concientizacién, capacitacion y posterior aplicacion de GRD en las obras
de infraestructura que se licitaran via asociaciones publico privadas; aplicacién de los conceptos
de GRD en cada una de las fases del ciclo de proyectos de las obras de infraestructura expuesta a
amenazas naturales. Para el caso especifico de las infraestructuras consideradas en la aplicacién
piloto, se recomienda avanzar en la implementacién de las medidas de reduccidn de riesgos vali-
dando las estimaciones de las obras de reforzamiento, mediante estudios de ingenieria de detalle
para cada una de las instalaciones.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



C O OO OO




Bibliografia

American Lifelines Alliance (2004) - Matrix of Standards and Guidelines for Natural Hazards

American Lifelines Alliance (2005) - Guideline for assessing the performance of Oil and Natural
Gas Pipeline Systems in Natural Hazard and Human Threat Events

American Lifelines Alliance (2005) - Guideline for assessing the performance of Electric Power
Systems in Natural Hazards and Human Threat Events

CAF (1999) - Las lecciones de El Nifio - Pertt Memorias del Fenémeno El Nifio 1997-1998 Retos y
propuestas para la region andina

CAF (1999) - Las lecciones de El Nifio - Venezuela Memorias del Fenémeno El Nifio 1997-1998
Retos y propuestas para la regién andina

CAF (1999) - Las lecciones de El Nifio - Ecuador Memorias del Fendmeno El Nifio 1997-1998 Retos
y propuestas para la regién andina

CAF (1999) - Las lecciones de El Nifio - Bolivia Memorias del Fendmeno El Nifio 1997-1998 Retos y
propuestas para la regién andina

Cees van Westen - International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences (ITC),
Enschede, The Netherlands.

105

PO OO OO OO OO OOl OOl OOl OOl Ol OOl s Ol OOl Ol OOl Ol Ol 0l sl Ol



CEPAL (1983) - Ecuador: Evaluacién de los Efectos de las Inundaciones de 1982/1983 Sobre el
Desarrollo Econémico y Social

CEPAL (1984) - Los desastres naturales de 1982-1983 en Bolivia, Ecuador y Peru

CEPAL (1987) - El Desastre Natural de Marzo de 1987 en el Ecuador y sus repercusiones sobre el
Desarrollo Econémico y Social

CEPAL (1998) - ECUADOR: evaluacidén de los efectos socio econémicos del Fenémeno del nifio en
1997-1998

CEPAL (1999) - El terremoto de enero de 199 en Colombia: Impacto socio econdmico del desastre
en la zona del Eje Cafetero

CEPAL (2003) - Manual para la evaluacion del impacto socioecondémico y ambiental de los
desastres - Tomo 2

CEPAL (2003) - Evaluacién del Impacto de las Inundaciones y del Desbordamiento del Rio Salado
en la Provincia de Santa Fe, Republica Argentina, 2003

CEPAL (2008) - Evaluacién del Impacto Acumulado y Adicional Ocasionado por la Nifia - Bolivia 2008
CEPAL, BID (2012) - Valoracién de dafios y pérdidas - Ola invernal en Colombia 2010-2011

CEPAL, PNUD (2000) - Los Efectos Socioeconémicos de las Inundaciones y Deslizamientos en
Venezuela en 1999

CEPAL, PNUD (2005) - GUYANA - Socio-economic assessment of the damages and losses caused
by the January-February 2005 Flooding

CEPAL, PNUD (2007) - Suriname: the impact of the May 2006 floods on sustainable livelihoods
CEPAL, UNASUR (2011) - UNASUR - Un espacio de desarrollo y cooperacién por construir

CPC (2005) - The Climate Prediction Center

COSIPLAN (2009) - Reglamento del Consejo Suramericano de Infraestructura y Planeamiento
COSIPLAN (2012) - Plan de Accidn Estratégico 2012-2022

DGODT/MEPYD (2012) - PROGRAMA DE PREVENCION DE DESASTRES Y GESTION DE RIESGOS
Evaluacion del Riesgo de Desastres por Eventos Naturales Peligrosos - Tarea 3.4 Alternativas
de Instrumentos Financieros

IIRSA (2009) - Metodologia de Evaluacion Ambiental y Social con Enfoque Estratégico - EASE
NSR-10 (2010) - Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistentes

PREDECAN (2010) - Atlas de las dindmicas del Territorio Andino: Poblacién y bienes expuestos a
amenazas naturales

SELA (2003) - La continuidad de negocios y operaciones frente a situaciones de desastre en
América Latina y el Caribe. Balance y recomendaciones - Il Seminario Regional Alianzas
entre el sector publico y privado para la Gestién de Riesgo de Desastres: continuidad de
gobierno y continuidad de negocios y operaciones ante situaciones de desastre



UNASUR (2013) - Declaracién de la Conferencia de Alto Nivel de Autoridades Vinculadas a la
Gestién de Riesgo de Desastres de UNASUR

UNISDR, ECHO (2013) - América del Sur: Una visidn regional de la situacién de riesgo de desastres
UNISDR (2009) - Terminologia sobre Reduccién del Riesgo de Desastres

Vanessa Cancado et al (2008) - Flood risk assessment in an urban area: Measuring hazard and
vulnerability

Yves Davila (2012) - ISO 22301- El nuevo estandar en Continuidad del Negocio, presentado
en Seminario Regional SELA “Alianzas entre el sector publico y privado para la Gestion
de Riesgo de Desastres: Continuidad de gobierno y continuidad de operaciones ante
situaciones de desastres”

BIBLIOGRAFIA



C O OO OO




Ejemplo definicion de los objetivos de
desempeiio para la Terminal Portuaria de
llo - ENAPU S.A. frente a sismos y tsunamis

A continuacién se detalla y justifica en base alos documentos normativos que se listan en la siguien-
te tabla, los objetivos de desempefio que aplica para la Terminal Portuaria de Ilo-Peru.

Objetivos de desempeiio para la Terminal Portuaria de llo - ENAPU S.A.

Proteger la seguridad del Norma de disefio sismorresistente
personal y usuarios Norma Nacional sobre Seguridad Portuaria
Cddigo Internacional para la Proteccidn de los Bugues y de las
Instalaciones Portuarias
Ley y Reglamento del Sistema Portuario Nacional
Plan Maestro de la Terminal Portuaria de llo

Mantener la confiabilidad de la Norma de disefio sismo-resistente

infraestructura o sistema Ley y Reglamento del Sistema Portuario Nacional

Reducir pérdidas econémicas Norma de disefio sismorresistente

Evitar el dafio medioambiental Lineamientos para elaborar un Programa de Adecuacién y Manejo

Ambiental en Proyectos Portuarios



Como se puede apreciar en las referencias siguientes, en ellas se indica de diversas formas la nece-
sidad de que los puertos cuenten con planes y procedimientos en caso de emergencias y desastres.
Tanto los planes de respuesta’ y planes de evacuacidn, por lo general buscan “Proteger la seguridad
del personal y usuarios y ocupantes” de la infraestructura.

Norma Técnica E.030 “Diseiio sismorresistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones del Peru

Esta norma de manera explicita en la filosofia y principios del disefio sismorresistente, indica que la
filosofia del disefio sismorresistente consiste en:

Evitar pérdida de vidas humanas.

Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es técnica ni econdmicamente
factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal filosofia se establecen en la pre-
sente norma los siguientes principios:
La estructura no deberia colapsar ni causar daiios graves a las personas, aunque podria presen-
tar dafios importantes, debido a movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del
proyecto.
La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como moderados para el lugar
del proyecto, pudiendo experimentar dafios reparables dentro de limites aceptables.
Para las edificaciones esenciales, (definidas en la tabla N2 5 de la norma), se tendran conside-
raciones especiales orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de un

Sismo severo.

Norma Nacional sobre Seguridad Portuaria

La Norma Nacional sobre Seguridad Portuaria y lineamientos para la obtencién del Certificado de
Seguridad en una instalacidn portuaria? para el caso de sismos y tsunamis hace referencia a la nece-
sidad de que las instalaciones portuarias cuenten con planes de respuesta y planes de evacuacién en
caso de emergencias, asi como la realizacién de ejercicios de emergencia periddicos.

Caodigo Internacional para la Proteccion de los Buques y de las Instalaciones Portuarias

Asimismo, el Perl es parte de la Organizacién Maritima Internacional (OMI) y signataria del Cédigo
Internacional para la Proteccién de los Buques y de las Instalaciones Portuarias (CODIGO PBIP)3, en

1. Cuando estos planes son concebidos o integran la continuidad de operaciones/negocios, ademds de proteger la seguridad y
bienestar de las personas se extienden a asegurar y recuperar el funcionamiento de los servicios portuarios.

2. Autoridad Portuaria Nacional (APN) “Norma Nacional sobre Seguridad Portuaria y lineamientos para la obtencién del
Certificado de Seguridad en una instalacion portuaria - Resolucion de Acuerdo de Directorio N2 010-2007-APN/DIR del 16
Marzo 2007.

3. OMI, SOLAS/CONF.5/34 (Dic 2002) “Cédigo Internacional para la Proteccion De Los Buques y de las Instalaciones Portuarias
(CODIGO PBIP).



cual se resalta el requerimiento y necesidad de que las instalaciones portuarias y buques cuentes
con planes de emergencia y contingencia frente a eventos adversos, donde se incluyen los desastres
producto de sismos y tsunamis

Ley y Reglamento del Sistema Portuario Nacional

La Ley del sistema Portuario nacional4, bajo el Art 33-Seguridad integral y calidad, en el inciso 33.3 se
indica “Las Autoridades que intervienen en relacion las actividades y servicios portuarios,...contan-
do con programas de contingencia para casos de desastres que afecten a la actividad...”

El Reglamento de la Ley del Sistema Portuario Nacional5, establece en el Art.64 que “...el adminis-
trador portuario prestara en la zona portuaria los siguientes servicios generales:...g) prevencién y
control de emergencias”. Asimismo en el Art 130 se indica que “La Autoridad Nacional Portuaria
establecera los estdndares minimos de los sistemas de seguridad integral de los puertos y terminales
portuarios. Las Autoridades Portuarias Regionales aprobaran anualmente los Planes de Contingencia
de Seguridad Integral de los Puertos y terminales Portuarias...”

A pesar que La Autoridad Portuaria Nacional (APN)¢, identifica dentro de las problematicas en el
Plan de Desarrollo Portuario “Los terremotos ocurridos en los tltimos 60 afios (el terremoto de Ancash
de 1970, los terremotos de Lima de 1940 y 1974, el terremoto del sur 2001, entre otros) han dafiado severa-
mente las estructuras de atraque de las instalaciones portuarias de Chimbote, Callao, Matarani e llo, entre
otras”, no se identificé instrumento normativo del sector portuario orientado a mantener el funciona-
miento de esta infraestructura, sin embargo la norma sismo resistente de Per( si lo hace.

Norma Técnica E.030 “Disefio sismorresistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones del Peri

Esta norma de manera explicita en la filosofia y principios del disefio sismorresistente, indica que la
filosofia del disefio sismorresistente consiste en:

Evitar pérdida de vidas humanas.

Asegurar la continuidad de los servicios béasicos.

Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccién completa frente a todos los sismos no es técnica ni econémicamente
factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal filosofia se establecen en la pre-
sente Norma los siguientes principios:
La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas, aunque podria presentar da-
fios importantes, debido a movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del proyecto.

Ley 27943 “Ley del Sistema Portuario Nacional”, publicado en El Peruano el 1 de marzo 2003.
Decreto Supremo 003-2004-MTC del 27 de febrero 2004.
APN Plan Nacional de Desarrollo Portuario.
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La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como moderados para el lugar
del proyecto, pudiendo experimentar dafios reparables dentro de limites aceptables.

Para las edificaciones esenciales, (definidas en la tabla N2 5 de la Norma), se tendréan conside-
raciones especiales orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de un
sismo severo.

Ley y Reglamento del Sistema Portuario Nacional

La Ley del Sistema Portuario Nacional?, bajo el Art 33-Seguridad integral y calidad, en el inciso 33.3
indica “Las Autoridades que intervienen en relacion las actividades y servicios portuarios,...contan-
do con programas de contingencia para casos de desastres que afecten a la actividad...”

El Reglamento de la Ley del Sistema Portuario Nacional &, establece en el Art.64 que “...el adminis-
trador portuario prestara en la zona portuaria los siguientes servicios generales:...g) prevencion y
control de emergencias”. Asimismo en el Art 130 se indica que “La Autoridad Nacional Portuaria
establecera los estandares minimos de los sistemas de seguridad integral de los puertos y terminales
portuarios. Las Autoridades Portuarias Regionales aprobaran anualmente los Planes de Contingencia
de Seguridad Integral de los Puertos y terminales Portuarias...”

El Proyecto de Norma Sismorresistente al considerar como parte de su filosofia el “Minimizar los
dafios a la propiedad” la vincula directamente a reducir las pérdidas econémicas en activos fijos,
pasivos o lucro cesante producto de los dafios y pérdidas materiales.

Norma Técnica E.030 “Diseiio sismorresistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones del Peru

Esta norma de manera explicita en la filosofia y principios del disefio sismorresistente, indica que la
filosofia del disefio sismorresistente consiste en:

Evitar pérdida de vidas humanas.

Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccién completa frente a todos los sismos no es técnica ni econémicamente
factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal filosofia se establecen en la pre-
sente Norma los siguientes principios:
La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas, aunque podria presentar
dafios importantes, debido a movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del
proyecto.
La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como moderados para el lugar
del proyecto, pudiendo experimentar dafios reparables dentro de limites aceptables.

7. Ley 27943 “Ley del Sistema Portuario Nacional”, publicado en El Peruano el 1de marzo 2003.
8. Decreto Supremo 003-2004-MTC del 27 de febrero 2004.



Para las edificaciones esenciales, (definidas en la tabla N2 5 de la Norma), se tendran consideraciones
especiales orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo severo.

El objetivo de la norma que se presenta a continuacidn y en especial su interpretacion para el anélisis
de riesgo en caso de sismos y tsunamis, hacen posible considerar el presente objetivo de desempefio
en los puertos del Perd.

Lineamientos para elaborar un Programa de Adecuaciéon y Manejo Ambiental en
Proyectos Portuarios

Mediante la Resolucién Directorial 013-2007-MTC/16° se aprueban Lineamientos para elaborar un
Programa de Adecuacién y Manejo Ambiental en Proyectos Portuarios, donde dichos lineamientos
incluyen entre otras cosas lo siguiente:

CAPITULO VIII- PROGRAMA DE ADECUACION Y MANEJO SOCIO-AMBIENTAL, se establece en
8.2. Programa de Manejo Ambiental, el cual indica en 8.2.2. Sub Programa de Contingencias, que
debe responder a la determinacién de los riesgos enddgenos y exégenos propios del proyecto, du-
rante su fase constructiva y operativa del mismo, tales como derrames, accidentes, explosiones y
atentados diversos. Los riesgos exdgenos deberdn incluir los fenémenos naturales.

Actividades y alcance de estudios de riesgo

A continuacién se detallan algunas actividades minimas a ser considerados en el estudio de las dife-
rentes amenazas del anélisis de riesgo:

Estudio de amenazas
1.1 Terremoto - Rupturas de fallas superficiales
1.1.1 Revisar mapas de fallas activas en la zona, si es que se encuentra disponible
1.1.2 Revisar los mapas topograficos
1.1.3 Revisar fotografias aéreas, si es que se encuentran disponibles

1.1.4 Hacer un reconocimiento de terreno (mediante un gedlogo calificado)

1.1.5 Caracterizar las fallas activas a través de la excavacion de trincheras/calicatas

9. RESOLUCION DIRECTORIAL 013-2007-MTC/16, publicado en El Peruano 8 marzo 2007
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1.1.6 Calcular los desplazamientos de fallas usando métodos empiricos y/o instrumentales

1.1.7 Determinar la probabilidad y desplazamientos de fallas, través de excavaciones de trincheras en
las fallas, muestreos y anélisis.

1.2 Terremoto - Licuefaccion

1.2.1 Revisar informacidn disponible sobre sismicidad del lugar de interés, incluyendo la informacion
que entregue la comunidad.

1.2.2 Realizar una evaluacién probabilistica de riesgo sismico

1.2.3 Revisar los mapas topograficos

1.2.4 Revisar mapas de geologia

1.2.5 Revisar datos geotécnicos disponibles

1.2.6 Realizar algunas perforaciones y pruebas de penetracion estandar o cénica

1.2.7 Realizar varias perforaciones de suelo y pruebas de penetracién estandar o cdnica representativas
del lugar

1.2.8 Realizar reconocimiento de terreno (mediante ingenieros geotécnicos calificados)

1.2.9 Identificar depdsitos de suelo potencialmente licuables mediante el uso de criterio de expertos
1.2.10 Identificar depdsitos de suelo potencialmente licuables mediante analisis de muestras de suelo
1.2.11 Identificar niveles de napa freatica

1.2.12 Calcular desplazamientos de propagacion lateral usando métodos empiricos/instrumentales
1.2.13 Determinar amplificacién de ondas sismicas en lugar.

1.2.14 Calcular el potencial de licuefaccién usando mapas de susceptibilidad de licuefaccién

1.2.15 Realizar un analisis detallado usando herramientas analiticas, para determinar |la probabilidad de
licuefaccién y grado de los desplazamientos de propagacion lateral.

1.3 Terremoto - Fuertes movimientos de suelo

1.3.1 Revisar literatura sobre sismicidad histérica del lugar, incluyendo la informacién que entregue
la comunidad

1.3.2 Revisar mapas de amenazas sismicas y/o microzonificacion de la zona, si es que se encuentra
disponible

1.3.3 Revisar mapas de geologia de la superficie

1.3.4 Definir factores de amplificacién de movimientos de suelo

1.3.5 Calcular niveles de movimientos de suelo usando criterios y mapas existentes

1.3.6 Calcular niveles de movimientos de suelo usando métodos analiticos o instrumentales
1.3.7 Realizar un analisis probabilistico de riesgo sismico

1.4 Terremoto - Derrumbes

1.4.1 Revisar mapas de geologia de la superficie

1.4.2 Revisar mapas topograficos

1.4.3 Revisar fotografias aéreas, si es que se encuentran disponibles

1.4.4 Revisar mapas pluviales por zona

1.4.5 Realizar un reconocimiento de terreno (mediante gedlogos calificados) , incluyendo informacion
que entregue la comunidad



1.4.6 Revisar mapas de riesgo sismico de la zona de interés

1.4.7 Evaluar el potencial de derrumbe usando criterio experto

1.4.8 Evaluar el potencial de derrumbe usando mapas de estabilidad de pendientes
1.4.9 Evaluar el potencial de derrumbe usando anadlisis empirico o estadistico

1.4.10 Evaluar el potencial de derrumbe usando métodos analiticos

1.5 Terremoto - Tsunamis

1.5.1 Revisar mapas/cartas de inundacién por tsunami

1.5.2 Revisar mapas topogréficos de las zonas costeras

1.5.3 Revisar mapas batimétricos de zonas costeras

1.5.4 Revisar registros mareograficos

1.5.5 Calcular potenciales inundaciones por tsunami usando criterio experto

1.5.6 Calcular potenciales inundaciones por tsunami usando evaluacién de potenciales fuentes de tsunami

1.5.7 Realizar analisis de probabilistico de riesgo de tsunami

l@ Deslizamientos/Huaycos/Movimientos de tierra

2.1 Derrumbes (sin relacion con sismos)

2.1.1 Revisar mapas de geologia de la zona

2.1.2 Revisar mapas topograficos

2.1.3 Revisar fotografias aéreas si se encuentran disponibles
2.1.4 Revisar los mapas pluviales

2.1.5 Realizar reconocimiento de terreno (mediante gedlogos calificados), incluyendo informacion
que entregue la comunidad

2.1.6 Evaluar el potencial de derrumbe usando criterio experto

2.1.7 Evaluar potencial de derrumbe usando analisis empirico o estadistico
2.1.8 Evaluar el potencial de derrumbe usando métodos analiticos

2.2 Deformacion de la superficie

2.2.1 Revisar mapas de geologia de la superficie

2.2.2 Revisar mapas topograficos

2.2.3 Revisar mapas de aguas subterraneas e informes geotécnicos disponibles

2.2.4 Realizar reconocimiento de terreno (mediante profesionales calificados) , incluyendo la informacién
que entregue la comunidad

2.2.5 Evaluar el potencial asentamiento mediante criterio experto
2.2.6 Evaluar el potencial asentamiento usando métodos empiricos
2.2.7 Evaluar el potencial asentamiento usando métodos analiticos avanzados

2.2.8 Determinar el potencial de asentamiento creado por actividad humana (por ejemplo, la extraccion
de aguas subterraneas)
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l% Vientos fuertes/tornados

3.1 Revisar mapas de vientos de estar disponibles

3.2 Revisar informacién de la historia de los vientos en la zona, incluyendo la informacién que entregue
la comunidad

3.3 Identificar las condiciones locales que pueden aumentar el peligro de vientos fuertes/tornados
3.4 Compilar patrones de tormentas histdricas

3.5 Identificar potenciales tormentas de viento usando criterio experto

3.6 Realizar evaluaciones de peligro en terreno

3.7 Calcular los potenciales peligros de viento usando criterio experto

3.8 Realizar una evaluacién probabilistica de peligro de viento de sistema

[@ Heladas/Nieves

4.1 Revisar mapas disponibles

4.2 Revisar informacién sobre la historia de heladas/nieve en el area, incluyendo la informacién que
entregue la comunidad

4.3 |dentificar las condiciones locales que puedan aumentar el peligro de nieve/heladas
4.4 Calcular el potencial peligro de nieve/heladas usando criterio experto

4.5 Realizar una evaluacién probabilistica de peligro de nieve/heladas

) pundacion
=
5.1 Revisar los mapas de inundaciones disponibles

5.3 Recopilar datos de inundaciones locales a partir de instituciones técnica, cientificas, autoridades locales
y la propia comunidad

5.4 Compilar datos topograficos, de precipitaciones y caudales de cuerpos superficiales de agua (rios,
quebradas, canales, entre otros.)

5.5 Identificar potenciales peligros de inundacién debido a presas, caminos locales, entre otros.
5.6 Evaluar el peligro de inundacién usando criterio experto

5.7 Realizar una evaluacién probabilistica de peligro de inundaciones

() e

6.1 Revisar los mapas de peligro volcanico que estén disponibles

6.2 Recopilar datos histéricos de erupciones y efectos locales (flujo lava, piroclastos, cenizas, entre otros.)
a partir de instituciones técnica, cientificas, autoridades locales y |la propia comunidad

6.3 Recopilar datos topogréficos
6.4 Evaluar el potencial peligro volcénico usando criterio experto

6.5 Realizar una evaluacién probabilistica de peligro volcénico

116
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A continuacidn se detallan algunas actividades minimas a ser considerados en el estudio de vulnera-
bilidad de los componentes e infraestructura del analisis de riesgo:

Estudio de vulnerabilidad de infraestructura/componentes

1.1 Recopilar o generar la informacién que caracterice la infraestructura o componente en términos de
localizacién, materialidad, geometria y dimensiones, mediante planos, memorias de célculo, entre otros.

1.2 Recopilar o generar la informacién que caracterice la infraestructura o componente en términos de su
funcionamiento. (Se sugiere considerar a encargados de operacién y mantenimiento)

1.3 Recopilar o generar la informacién que caracterice la infraestructura o componente como parte de un
sistema.

1.4 Obtener informacién del desempefio de componentes similares frente a amenazas de interés.

1.5 Identificar las debilidades/vulnerabilidades del componente usando estimaciones, metodologias
cualitativas o informacidn sobre el impacto de eventos pasados en el tipo de componentes analizado.

1.6 Identificar las normas, cédigos y criterios de disefio utilizados en la planificacién y/o construccién de la
infraestructura o componente

Realizar visitas de terreno para conocer estado de la infraestructura, recabar informacién sobre
funcionamiento y posibles impactos pasados.

1.7 Realizar visitas de terreno para validar la informacidon que caracterice la infraestructura o componente
en analisis.

1.8 Realizar visitas de terreno para complementar con informacidn faltante o adicional que permita
caracterizar la infraestructura o componente en andlisis.

1.9 Realizar toma de muestras para estudiar las caracteristicas y resistencia de materiales.

110 Realizar visitas y entrevistas en terreno para evaluar amenazas colaterales de fuentes externas,
estructuras y equipamientos cercanos.

1.11 Evaluar la independencia (reserva, interconexion, entre otros.) de la infraestructura o componente de
suministros o servicios basicos tales como electricidad, comunicaciones, agua, entre otros.

112 Evaluar la vulnerabilidad del almacenamiento o sistemas alternos de provisién de suministros y/o
servicios basicos usando métodos cuantitativos.

1.13 Evaluar las vulnerabilidades de la infraestructura o componente usando métodos indiciales los datos
obtenidos y metodologias cuantitativas disponibles.

114 Evaluar la vulnerabilidad de la infraestructura o componente usando moldeamientos matematicos que
permitan definir el comportamiento de la infraestructura o componente.

Edificaciones importantes (Ademas de las actividades anteriores incluir las siguientes)

2.1 Identificar las funciones que se desempefian al interior del edificio
2.2 Identificar los componentes o equipos importantes dentro de los edificios.

2.3 Analizar la vulnerabilidad de los componentes o equipos importantes, haciendo uso de metodologias
cualitativas o criterio de experto/s.

2.4 Analizar la vulnerabilidad de los componentes o equipos importantes, haciendo uso de metodologias
cuantitativas, moldeamiento o estudios empiricos.
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Caracterizacion Infraestructura
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El Aeropuerto de Iquique, también denominado Aeropuerto Internacional Diego Aracena, se ubica a
45 km al sur de la capital regional Iquique en la | Regidn de Tarapacd, de Chile. Tiene acceso a través
de la Ruta Costera 1, también se encuentra a 1,5 km aproximadamente de la linea de costa y su eleva-
cién es de 48 m.s.n.m. Las instalaciones se encuentran dentro de la base aérea “Los Céndores” y su
operacién es mixta, es decir, tanto civil como militar.

Plano ubicacién general Aeropuerto de Iquique

o -

Fuente: Web Direccién Vialidad -MOP y DGAC

Este aeropuerto realiza vuelos a destinos internacionales, Peru, Bolivia y Argentina; en cuanto a los
principales destinos nacionales estos son el Aeropuerto Internacional Chacalluta en Arica, el Aero-
puerto Nacional Andrés Sabella Galvez en Antofagasta y el Aeropuerto Internacional Comodoro Arturo
Merino Benitez en Santiago. Las principales compafiias aéreas que operan en el aeropuerto son Sky
Airlines, LAN Airlines, Principal Airlines y LAN Express, las que suelen realizar vuelos de cabotaje.

Mediante Decreto Supremo N° 237 de fecha 26 de julio de 2012, el Ministerio de Obras Publicas
adjudicd al consorcio formado por A-port Chile S.A. y Holding IDC S.A. que forman la Sociedad Con-
cesionaria Aeropuerto de Iquique S.A., la concesién de la obra publica fiscal denominada Aeropuerto
Diego Aracena de lquigue.

Algunas de las principales edificaciones que componen la terminal aeroportuaria Diego Aracena de
Iquique, en base a la informacidn detallada en los estudios del proyecto Concesién Aeropuerto Diego
Aracena de 2008 son los siguientes:



Terminal de pasajeros: corresponde a un edificio lineal de dos niveles, el primer nivel con una
superficie de 3.218 m?se desarrolla en torno a la llegada de pasajeros con patio de equipaje y
divisiones para los pasajeros nacionales e internacionales. El segundo nivel de 5.096 m? esta
destinado a la salida de pasajeros con los respectivos controles, aduanas, salas de embarque y
Servicios.

Plataformas, calles de rodaje y pista: el aeropuerto posee una pista de 3.350 m de longitud con
45 m de ancho, méargenes de 10 m y una zona de parada de 180 m. Posee una calle de rodaje pa-
ralela a la pista (Alfa) con 2.480 m de longitud y 23 m de ancho con enlaces a la pista. La calle de
enlace Charlie une la pista con la calle de rodaje Alfa y la plataforma comercial principal, y la calle
de enlace Delta que une la pista con la calle de rodaje Alfay la plataforma de aviacién civil, ambos
con 23 m de ancho. La plataforma principal es de 34.435 m?y también existe una plataforma de
abastecimiento de combustible de 1.200 m?2.

Edificio Administrativo DGAC: edificio de dos niveles de estructura sdlida construida en hormigén
armado con una superficie total de 1157 m?, que alberga las dreas administrativas y las instalaciones
aeronduticas de la DGAC. Parte del segundo nivel es una terraza para posibles ampliaciones.

Torre de Control: edificacion de siete niveles construidos de estructura sélida en hormigdn con
una superficie total de 322 m?de recintos interiores, y 131 m?de parrilla superior de techo y pasillo
técnico de servicio por el perimetro de la cabina en forma de pentagono. En esta estructura se
cumplen las funciones de control aeronautico del aeropuerto guiando los aviones en su aproxima-
cidn, aterrizaje, despegue y direccionamiento en tierra.

El Aeropuerto de Iquigue se ubica en la zona del GAP sismico del norte de Chile, segln los antece-

dentes sismicos.

De acuerdo a los antecedentes disponibles el punto més bajo del aeropuerto corresponde al extremo

norte de la pista de aterrizaje con una cota de 29 m sobre el nivel medio del mar, y el extremo sur

con una cota de 48 m sobre el nivel medio del mar. La cota de inundacién por tsunami de acuerdo a

las cartas del SHOA en esta zona, se puede situar aproximadamente entre la cota 30 y 35 m sobre el

nivel medio del mar. En este caso la cota 35 sobre el nivel medio del mar, podria inundar aproximada-

mente 300 m de la pista, de un total de aproximadamente 3.350 m.

L

El Puerto de Iquigue se ubica en la | Regién de Chile, Regién de Tarapac, en la Provincia de Iquique,

Comuna y Ciudad del mismo nombre. La provincia de Iquique limita al Norte con la provincia de

Arica, al este con la Provincia de Tamarugal, limitrofe con Bolivia, al Sur con la provincia de Tocopilla

(Regidén de Antofagasta) y al Oeste con el Océano Pacifico. La ciudad de Iquique se encuentra 316 km
al Sur de la Ciudad de Arica y 1.845 km al Norte de Santiago.
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El Puerto de Iquique es una instalacién artificial, construida sobre una pequefia isla denominada “Se-
rrano”, unida al continente frente de la ciudad del mismo nombre, en la Ultima década del siglo XIX,
a través un malecdn y el molo de unién entre la isla Serrano y tierra firme.

Ubicacién General Puerto Vista Planta Puerto de Iquique
|
L ]
Fuente: Plan Maestro 2012. Fuente: Plan Maestro 2012.

El Puerto de Iquique fue construido a finales de la década de 1920, y corresponde a una terminal con
dos frentes de atraque, habilitado actualmente para la transferencia de cargas contenedorizadas,
graneles sélidos y liquidos, automotoras y fraccionada, lo que lo caracteriza como una terminal mul-
tipropdsito. Estd constituido por un molo de abrigo y un espigdén, ambos de penetracién al mar, y cada
uno compuesto por dos sitios.

El frente de atrague nimero 2 se encuentra concesionado a Iquique Terminal Internacional S.A. (ITI)
como monooperador, mientras que el frente de atraque niimero 1 es administrado por la Empresa
Portuaria Iquique (EPI) en modalidad de frente multioperado.

En la figura 88 se muestra una vista general del puerto, el cual ha sido dividido en sectores para efec-
tos de descripcidn, segln se indica a continuacion.

Sector A: Molo de Abrigo - Sitios 1y 2:

Muelle de atraque: Corresponde a los Sitios 1y 2, con una longitud de 399 m para naves comer-
ciales y 133 m para naves pesqueras. Su ancho aproximado es de 50 m, constituido por un muro
gravitacional de bloques de hormigédn.

Obras de proteccion costera: Consisten en un muro gravitacional de 585 m de longitud, com-
puesto por de bloques de hormigdn de 60 toneladas, apoyados a la cota -9,40 sobre un prisma

de enrocado.

En la siguiente figura 89 se muestra una seccién tipica del Muelle de Atraque y Molo.



Vista general del Puerto

.}.1; SUR A .
(AREA APOYQFRENTE 1)

Fuente: Plan Maestro 2012.

Seccion tipica Molo

Depth (m)

-10 Gravel and aggregates

with abundant sand

20

‘Variable depth z’;;?s Tim3  fine silty sand, high compacity

N X N NN N NN NN M AN NN

¥y ®1.00 T3
fy=12 Tfm2
-40 s =1200 Tjm2

Sandstone

Fuente: “The Seismic Failure of the Port of Iquique's Wharf", por E. Sdez, K. ROLLINS, K. FRANKE, A. BECERRA, y C. LEDEZMA.

Sector B: Espigén de Atraque - Sitios 3y 4

Muelle Sitio 3: tiene una longitud de 335 m y un ancho de 100 m, y al igual que el Muelle Molo,
esta constituido por un muro de blogues de hormigdn prefabricados, dispuesto en capas horizon-
tales, que se apoyan sobre un prisma de enrocado cuyo coronamiento esta a la cota -10,25

Muelle Sitio 4: muelle de 294 m de longitud, y 30 m de ancho, construido con pilotes de acero
hincados al fondo.
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Sector C: Explanada Sur

Corresponde a todas las areas de respaldo del Molo de Abrigo y Espigdn, los terrenos adquiridos a la
Armada y terrenos ganados al mar protegidos mediante obras de escolleras costeras.

Sector D: Molo de Unién

Este molo tiene una longitud de 500 m, es que une la ex Isla Serrano con tierra firme y esté confor-
mado por un relleno central de desmonte de cantera, protegido por enrocados, sobre los cuales se
apoya un parapeto de hormigdn por el costado sur, que alcanza la cota +8,50. El ancho promedio de
este molo de unidon es de 34 m.

El Puerto de lquique se ubica en la Zona del GAP sismico del norte de Chile, seguin los antecedentes
sismicos. Segun las Cartas de Inundacién por Tsunami del SHOA, el puerto es afectado.

@)

La terminal portuaria de llo, inicié sus operaciones el 29 de mayo de 1970 y esta ubicado en el extre-
mo sur del litoral peruano en la zona urbana y consolidada del Distrito y Provincia de Ilo de la Regidn
Moquegua. En las coordenadas 17238'28"S - 71220'51"W.

La zona de influencia del puerto comprende las
regiones de Moquegua, Tacna, Arequipa, Cuzco
y Puno; asimismo brinda apoyo al comercio de ;
Bolivia a través de la carretera binacional. . - . BOLIVIA

Las operaciones de la Terminal Portuaria de llo
ENAPU S.A se desarrollan en un &rea total de
81.445 m?. Es un puerto profundo de ingreso di-
recto, con muelle es tipo espigdn y su calado va-
ria de 37 a 16 pies. El puerto cuenta con 1.560 m?
de almacenes techados y hay 67.000 m?para las

zonas de contenedores.

El Puerto de llo es un puerto abierto, sin proteccion artificial (rompeolas), cuya profundidad pro-
medio es de 36 pies con un suelo marino de roca lo cual no hace necesario su dragado. La altura
promedio del oleaje es de 0,62 m.
Edificio administrativo: Edificio de dos niveles estructurado en base a pdrticos y muros de corte
que data desde la inauguracion del puerto en 1970.



Edificio operaciones: Edificio de un nivel estructurado en base a muros de corte, cuya data de
construccién se desconoce.

Muelle multipropésito: tipo espigdn antisis- Muelle multipropésito

mico de atraque directo para naves de alto
bordo (302 m x 27 m) cuya plataformay 356
pilotes son de concreto armado, que cuenta
con cuatro amarraderos.

Areas de almacenamiento: E| puerto cuen-
ta con ocho (8) zonas de almacenamiento
claramente definidas las cuales tienen di-
ferentes caracteristicas en cuanto a pavi-
mentos, techumbres, capacidades y usos.
Las Zonas 1, 2 y 3 tienen piso de concreto
armado con una capa de asfalto en la parte

superior con diferentes estados de conser-
vacion. En las Zonas 4 y 5 el piso es sélo de
asfalto y en el caso de la Zona 6 el piso es Almacén techado 01
de tierra sin tratar.

Almacén techado 01: Estructura de albafii-
leria confinada de doble altura con techo de
estructura metdlica reticulada.
Equipamiento: Para cumplir las funciones
de transferencia y manipulacién de carga
la terminal portuaria cuenta con 4 Terminal
Truck marca Kalmar, tractores y elevado-
res. En la terminal portuaria no cuenta con
gruas, por lo cual los embarques se realizan
con la pluma o gruas de las propias naves.
Sistemas de respaldo: Grupo electrégeno
trifasico de 350 KW ubicado en la Zona 3.

De la informacién recopilada y visita de terreno al Puerto de llo, las Unicas amenazas naturales a las
cuales esté expuesto el puerto son los sismos y tsunamis.

/.

La Ruta 11-CH es una ruta internacional que forma parte del denominado Corredor Biocéanico. Une
la localidades de Chile de Arica, Putre y poblados altiplanicos con Bolivia a través del paso fronterizo
Chungara-Tambo Quemado. Tiene una longitud de 192 km totalmente asfaltados, el cual esta divi-
dido en 10 tramos. Su objetivo es integrar las ciudades-puerto del norte chileno con paises vecinos
como Bolivia y Brasil, fomentando ademas la actividad del puerto de Arica.
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Figura 92. Plano Trazado Ruta 11-CH

Fuente: Pdgina WEB del MOP (http.//www.mapas.mop.cl/)

Caracterizacion de la Ruta 11-CH por tramos

» Tramo1(KmO0,0-Km18,0):elca- Figura 93. Puente Santa Lucia (aprox. Km 6)
mino posee un estado general
bueno, y se contempla licitar
para Estudio de Ingenieria (dise-
fio) durante este afio. En este tra-
mo se emplaza 1de los 3 puentes
existente en esta ruta, denomi-
nado Puente Santa Lucia.

Figura 94. Vista general Puente Santa Lucia

Fuente: Proyecto Departamento de Puentes - Direccién de Vialidad MOP
» Tramo 2 (Km 18,0 - Km 36,0): el camino posee un estado general bueno, y se encuentra en desa-
rrollo un estudio de ingenieria (disefio). En este tramo se emplazan 2 de los 3 puentes existentes

en esta ruta, denominados Puente Chacabuco y Puente Poconchile.

» Tramo 3 (Km 36,0 - Km 60,0): Estado general bueno. Cuenta con proyecto de ingenieria (mejo-
ramiento de curvas, terceras pistas, seguridad vial, entre otros).
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Figura 95. Puente Chacabuco (Km 20, foto izquierda). Puente Figura 96. Acceso Planta
Poconchile (Km 26, foto derecha) Fotovoltaica (Km 57)

» Tramo 4 (Km 60,0 - Km 76,0): En este tramo el estado general del camino es bueno. Existe
proyecto de reposicion, en el cual se consideran 5 nuevas estructuras, en reemplazo de badenes
existentes.

Figura 97. Badén (Km 62, Km 66, Km 70)

v

Tramo 5 (Km 76,0 - Km 100,0): En este tramo el estado Figura 98. Zona proximidad
general del camino es bueno, y se encuentra en desarrollo  escurrimiento de cauces

estudio de ingenieria (disefio).

» Tramo 6 (Km 100,0 - Km 127,0): En este tramo el camino
se encuentra en estado regular, con baches. En proceso de
licitacién de estudio de ingenieria.

Figura 99. Tramo 6

» Tramo 7 (Km127,0 - Km137,0): En este tramo el camino se encuentra en estado bueno. Se realizd

conservacion el afio 2014. Aproximadamente a partir del Km 127 (cerca de localidad de Putre)
cambian las condiciones climaticas, teniendo el invierno boliviano aproximadamente durante los
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meses de diciembre, enero y febrero. Durante el periodo de invierno chileno se tienen gradientes
de temperatura extremos (aproximadamente entre 25°C y -25°C). Por estas razones los caminos
de esta zona se encuentran muy vulnerables.

» Tramo 8 (Km 137,0 - Km 147,0): Actualmente el camino se encuentra en ejecucidn de obras, por
lo cual esta sin pavimento.

» Tramo 9 (Km 147,0 - Km 170,0): El camino se encuentra en estado regular, en sectores se pre-
sentan fisuras y baches. Entre 1,5 y 2 km sin pavimentar. También se observan algunos sectores
con derrumbes pequefios, producto de lluvias y/o sismos. Se contempla reposiciéon definitiva del
tramo. A continuacion se muestran algunas imagenes de aproximadamente el Km 150:

» Tramo 10 (Km 170,0 - Km 192,0): Estado regular a malo. Existe proyecto de reposicidn, cuyas
obras se contemplan iniciar este afio. La estructura de pavimentos corresponde a un Tratamiento
Superficial Doble, el que se encuentra en mal estado de conservacion, presentando muchos sec-

tores con importantes baches.
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Figura 103. Tramo 10. Baches, Lago Chungura, limite con Bolivia (Km 192)

Identificacion amenazas naturales presentes en la Ruta 11-Ch

En 2011 el Centro EULA de la Universidad de Concepcién desarrollé el estudio denominado “Ca-
tastro Georeferenciado de riesgo y peligros naturales en la red vial del MOP". Dentro de las con-
clusiones de dicho estudio, se determind que en los caminos de la Macrozona Norte, afectados por
eventos naturales se destaca la Ruta 11-CH con el mayor indice de riesgo (IR). Se determina que la
principal causa de dafios a la infraestructura vial, como en toda la regidn, es el invierno altiplanico
o boliviano, asociado a fuertes precipitaciones estivales, crecidas de los rios, especialmente en el
altiplano y zona cordillerana.

Por otra parte se cuenta con informacién de ubicacidén de puntos criticos de riegos naturales para
la provincia de Parinacota, proporcionado por la Direccién de Vialidad Regional. A continuacién se
presenta un resumen de dichos puntos criticos para la Ruta 11-CH:

Tabla 42: Ubicacion puntos criticos Ruta 11-CH

Nombre del Km Km  Sectores Descripcion
camino inicio final dafados darios

Evento Epoca del afio

Cruce Longitudinal 30 60 | Cuesta El Derrumbes Terremoto Enero-Diciembre
(Loma Lluta) - Aguila
Parinacota - Tambo
Quemado

Cruce Longitudinal 60 105 | Quebrada Derrumbes- Terremoto- Enero-Diciembre
(Loma Lluta) - de Derrame Lluvia
Parinacota - Tambo Cardones
Quemado

Cruce Longitudinal 105 | 147 Derrumbe- Terremoto- Enero-Diciembre
(Loma Lluta) - Derrame Lluvia
Parinacota - Tambo
Quemado

Cruce Longitudinal 147 | 190 Nieve y granizo | Lluvia-Nieve Junio-Agosto/
(Loma Lluta) - Diciembre/
Parinacota - Tambo Marzo
Quemado

Fuente: Direccion de Vialidad Regional, Provincia de Parinacota
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Descripcion general de infraestructura y su emplazamiento

La carretera Costanera Camana-Dv. Quilca-Matarani-llo-Tacna, se ubicada en las Regiones de Arequipa,
Moquegua y Tacna, en Peru. Forma parte de las rutas nacionales y tiene una longitud total de 400 km,
sin embargo no se tienen en cuenta para la aplicacién piloto el tramo de esta carretera entre llo y Tac-
na. Esta carretera es considerada como una alternativa a la Carretera Panamericana Sur, permitiendo
ahorros de costos de transporte y tiempos de viaje para los usuarios de la via, sobre todo en los flujos
de larga distancia. Asimismo, permite interconectar los puertos de llo y Matarani, que son puertos de
salida y entrada de la Carretera Interocednica [IRSA Sur.

Figura 104. Ubicacion general Carretera Costanera

Cas 1’21,1_4‘__

{21

Identificacion y descripcion de componentes de la Carretera Costanera

Se identificaron los tramos, sectores, obras de arte y otros componentes que puedan comprometer
la transitabilidad y serviciabilidad de una carretera.

Las zonas de inestabilidad de taludes o peligros de desprendimiento en cortes, habitualmente estan
claramente identificadas por sefales viales disefiadas para tal fin, por lo cual estas zonas de riesgo
durante el funcionamiento habitual de la carretera, se podrian asumir como tramos o sectores a ser
afectados en caso de sismos. Los sectores y tramos identificados mediante sefalética, puede com-
plementarse con otros tramos que se propongan en base al estudio de caracteristicas geotécnicas,
topogréaficas y evidencias de dafios.
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Figura 105. 1. Trazado de carretera cercana a borde costero - 2. Trazado en terraplén y zona de
caida de materiales - 3. Obra de arte que podria afectar transitabilidad en caso de ser dafada

Las principales obras de arte de la carretera costanera en el tramo Dv. Quilca-Punta de Bombdn son

los puentes Quilca y El Tambo que se detallan a continuacién:

» Puente Quilca: puente de 240,85 m de longitud, compuesto por 6 tramos de 38 y 44 m de longi-
tud entre apoyos en pilares. El ancho de la calzada es de 7,80 m y cubre la superficie de rodadura
de la via y las bermas correspondientes.

Figura 106. Construccion de puentes

» Puente El Tambo: con una longitud de 190 m cruza el rio Tambo con una angulo de 90° aproxi-

madamente. La seccidn transversal del Puente Tambo, cuenta con una calzada bidireccional de
7,20 m, con carriles de 3,60 m cada uno. Ademas, se ha dotado al puente de una vereda de 1,20 m,
separado de la calzada mediante una barrera rigida de concreto, para proteger a los peatones y al
personal que realice el mantenimiento respectivo de la estructura.

Identificacion de amenazas naturales

La Carretera Costanera como bien lo indica su nombre tiene su trazado cercano a la costa del Pert
donde se originan la mayoria de sismos importantes del pais. Ademas si bien la distancia a la costa
y altura sobre el nivel del mar es variable, existen sectores de la carretera que estan a una distancia
y altura tal que son propensas a verse afectados por tsunamis. Asimismo, debido a condiciones
propias del terreno y el trazado de la carretera, existen sectores propensos a deslizamientos, des-
prendimientos y caida de material sobre la calzada que podria afectar la transitabilidad aun ante la
ausencia de sismos.

ANEXOS 1 29
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Descripcion general de infraestructura y su emplazamiento

Infraestructura peruana, cuya concesion fue otorgada el afio 2015 a la Concesionaria Peruana de
Vias - COVINCA S.A. ruta PE-1S, y corresponde a 430 km de via dividida en cuatro tramos los cuales
se detallan a continuacién:

Tabla 43. Tramos Panamericana Sur

Descripcion Ruta Longitud (m) Comienzo (km)  Fin (km)
01 (DR"ei‘iL'IZ‘I"‘O”? V- Arequipa PE-1S 121,549 852.335 973.884
02 Dv. Matarani - Dv. Moquegua PE-1S 158.234 988.529 1146.763
03 Dv. llo - Tacna PE-1S 13.310 1184.683 1.297.993
04 Tacna - La Concordia PE-1S 35.520 1.300.080 1.335.600

Figura 107. Ubicacién general Panamericana Sur

SERVICIOS A LOS
USUARIOS

ﬂﬂﬁ—“

mﬁ-—lﬂ—w-ﬂ-
Smlwrea B Lo e
para serrgacci

a.ﬂ_“

mnm
430 km de via

TRAMOS DE INTERDCEAMCA
HEEE AUTORSTA

Identificacion y descripcion de componentes de la Carretera Costanera

A partir de informacion proporcionada por COVINCA S.A,, es posible identificar las zonas criticas o
vulnerables, las cuales de ser afectadas directamente por un evento sismico, interrumpirian o blo-
quearian la via, segln se indica en la tabla siguiente:
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Tabla 44. Obras de arte de la Panamericana Sur criticas en caso de sismos

Estructura Ubicacion (km) Longitud (m)  Condiciéon
Puente Siguas 925 + 015 N2m Existente Colapso e interrupcion de via
Puente Siguas 925+ 010 12T m Proyectado Colapso e interrupcion de via
Puente Vitor 955 + 833 75m Existente Colapso e interrupcion de via
Puente Vitor 955 + 904,50 80m Proyectado Colapso e interrupcion de via
Puente Santa Rosa 1.048 + 305 124 m Existente Colapso e interrupcion de via
Puente Montalvo 1146 + 437 60m Existente Colapso e interrupcién de via
Puente Camiara 1.219 + 674 33,7m Existente Colapso e interrupcion de via
Puente Tomasiri 1.262 + 752 30,0m Existente Colapso e interrupcién de via
Puente Hospicio 1.314 + 592 13,0 m Existente Colapso e interrupcién de via
Puente Hospicio 1.314 + 449,61 25m Proyectado Colapso e interrupcion de via
Tunel Sotillo 952 + 250 380 m Existente Colapso y blogueo de via
Tunel Sotillo 952 + 270 380m Proyectado Colapso y blogueo de via
Tunel 1031 1.031+ 810 100 m Existente Colapso y bloqueo de via
Tunel 1032 1.032 + 880 60 m Existente Colapso y blogueo de via
Tanel 1117 1117 + 690 120 m Existente Colapso y bloqueo de via

Identificacion de amenazas naturales

De la informacién recopilada y la visita de terreno a la Carretera Panamericana, las principales ame-
nazas naturales a las cuales estad expuesta la carretera son los sismos, deslizamientos, desprendi-
mientos, flujos de lodo proveniente de la cordillera.

Debido a que su trazado estd sobre los 100 m.s.n.m y a una distancia mayor a los 20 km del borde
costero, la amenaza de tsunamis no es relevante para esta carretera.
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Acronimos

ALA American Lifelines Alliance

BClI Business Continuity Institute

BID Banco Interamericano de Desarrollo

CAF Banco de Desarrollo de América Latina

CEPAL Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe

CERESIS Centro Regional de Sismologia para América del Sur

CIIFEN Centro Internacional para la Investigacién del Fenémeno del Nifio
COSIPLAN Consejo Suramericano de Infraestructura y Planeamiento

CPPS Comision Permanente del Pacifico Sur

CTN Comité Técnico Nacional

DRIl Disaster Recovery Institute International

EASE Evaluacion Ambiental y Social con Enfoque Estratégico

EID Ejes de Integraciéon y Desarrollo

ENOS El Nifio-Oscilacién Sur

ERFEN Estudio Regional del Fenémeno El Nifio

GDR Gestién de Riesgo de Desastres

[IRSA Iniciativa para la Integracién de la Infraestructura Regional Suramericana
ISO Organizacién Internacional de Normalizacién

LAC Latinoamérica y el Caribe

MCEER Centro Multidisciplinario para la Investigacién en Ingenieria Sismorresistente
NOAA U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration

ONI indice de EI Nifio Oceénico

OMM Organizacién Mundial de Meteorologia

PAE Plan de Accidn Estratégica

PREDECAN  Proyecto Apoyo a la Prevencién de Desastres en la Comunidad Andina
PSHA Probabilistic Seismic Hazard Analysis

SHOA Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada de Chile

SIG Sistema de Informacion Geogréfico

UNAM Universidad Nacional Auténoma de México

UNASUR Unién de Naciones Sudamericanas

UNESCO Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura

UNISDR Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres

ACRONIMOS



Glosario

i.  Definiciones tomadas de BID GN-2354-11 “Directrices Para la Aplicacién de la Politica de Gestidn de Riesgo de Desastres”

(2008)

ii. Definiciones tomadas de SELA “La continuidad de negocios y operaciones frente a situaciones de desastre en América Latina
y el Caribe. Balance y recomendaciones - I Seminario Regional Alianzas entre el sector publico y privado para la Gestidn de
Riesgo de Desastres: continuidad de gobierno y continuidad de negocios y operaciones ante situaciones de desastre 2013"

iii. Definiciones tomadas de UNISDR “Terminologia sobre reduccién de riesgo de desastres” (2009)

Adaptacién al cambio climatico'. Ajuste de los
sistemas naturales o humanos en respuesta a
los efectos de estimulos climaticos reales o pre-
vistos, que modera los perjuicios o brinda opor-
tunidades beneficiosas.

Amenazas naturales'. Procesos o fenémenos na-
turales que tienen un impacto en la biosfera y pue-
den constituir un hecho dafiino. Esas amenazas in-
cluyen terremotos, temporales, huracanes, aludes,
maremotos, erupciones volcanicas, inundaciones,
incendios forestales y sequias o una combinacién
de estos fendmenos, asi como las que puedan ser
provocadas por el ser humano, incluidas las rela-
cionadas con el cambio climético.

Asistencia humanitaria'. Provisién de produc-
tos basicos y materiales necesarios para preve-
nir y aliviar el sufrimiento humano durante una
operacion de socorro en caso de desastre. La
asistencia en esas circunstancias posiblemente
consistira en alimentos, prendas de vestir, medi-
camentos y equipos de hospital.

Cambio climatico'. Clima de un lugar o de una
region cambia si durante un periodo prolongado
(generalmente décadas o mas) hay un cambio
significativo desde el punto de vista estadistico
en las mediciones del promedio o la variabilidad
del clima de ese lugar o regién.

Catastrofe. Véase definicidn de "Desastre”.

Continuidad del negocio y de las operaciones. Es
la capacidad de la organizacién para continuar brin-
dando sus servicios y realizando sus actividades a
niveles aceptables después de una interrupcién.

Desastre’. Perturbaciéon grave del funciona-
miento de una sociedad, una comunidad o un
proyecto, que provoca pérdidas humanas, mate-
riales, econémicas o ambientales grandes o gra-
ves, que superan la capacidad de la sociedad, la
comunidad o el proyecto afectado para hacerle
frente con sus propios recursos.

El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS)‘i. Una inte-
racciéon compleja del Océano Pacifico tropical
y la atmésfera global que da como resultado
episodios ciclicos de cambios en los patrones
oceanicos y meteoroldgicos en diversas partes
del mundo, frecuentemente con impactos con-
siderables durante varios meses, tales como al-
teraciones en el habitat marino, precipitaciones,
inundaciones, sequias y cambios en los patro-
nes de las tormentas

Evaluacién del riesgo de desastres'. Determi-
nacion de la naturaleza y el alcance del riesgo
mediante el andlisis de las posibles amenazas y
la evaluacién de las condiciones existentes de
vulnerabilidad, que puedan plantear una ame-
naza o dafios para las personas, la propiedad,
los medios de vida y el medio ambiente de que
dependen, es decir la medicién de las probabi-
lidades de que los efectos de posibles fenéme-
nos naturales sobre los elementos expuestos
y vulnerables, provoquen un desastre, a fin de
evaluar opciones para reducir su impacto. En
algunas regiones, como en el Caribe, se usa el
término evaluacion de los riesgos de amenazas
naturales. A los efectos de este documento, se
usa indistintamente las expresiones evaluacion
del riesgo de desastre y evaluacion de los ries-
gos de amenazas naturales.



Gestion de emergencias derivadas de desas-
tres'. Organizacién y administracién de los re-
cursos y las responsabilidades para atender a
todos los aspectos de la respuesta inmediata en
situaciones de emergencia derivadas de un de-
sastre, incluyendo la preparacion, los planes de
contingencia y la rehabilitacion.

Gestion de Riesgo de Desastres’. Proceso sis-
tematico que integra la definicién, prevencién,
mitigacion y transferencia del riesgo, asi como la
preparacion para desastres, respuesta en casos de
emergenciay la rehabilitacién y reconstruccion, con
objeto de atenuar los impactos de los desastres.

Grado de Exposiciénii. La poblacion, las propie-
dades, los sistemas u otros elementos presen-
tes en las zonas donde existen amenazas y, por
consiguiente, estan expuestos a experimentar
pérdidas potenciales.

Incidente (de continuidad)®. Situacién que po-
dria ser o podria conducir a una interrupcion,
pérdida, emergencia o crisis. Es importante pre-
cisar que esta definicién de incidente debe ser
entendida desde la perspectiva de continuidad
del negocio y de operaciones, y podria ser dife-
rente a los incidentes bajo el contexto de tecno-
logia de informacidn, riesgo o seguridad.

Instalaciones vitales. Las estructuras fisicas,
instalaciones técnicas y sistemas principales
que son social, econémica u operativamente
esenciales para el funcionamiento de una socie-
dad o comunidad, tanto en circunstancias habi-
tuales como extremas durante una emergencia.

Mitigacién'. Medidas estructurales y no estruc-
turales tomadas para limitar los efectos adver-
sos de amenazas naturales y tecnoldgicas y de
la degradacién ambiental.

Plan de continuidad®. Son los procedimientos
documentados que guian a una organizacién
durante y después de la interrupcion en las fases
de respuesta, recuperacién, continuacion y res-

tauracion. Pueden ser uno o varios documentos
y pueden recibir diferentes nombres (entre ellos
Plan de Contingencia) segun el tamafio, sector o
tipo de organizacion.

Preparacion'. Actividades realizadas y medidas
tomadas por adelantado a fin de asegurar una
respuesta eficaz a los impactos de amenazas,
incluidas la emisiéon oportuna y efectiva de aler-
tas tempranas y la evacuacién temporal de per-
sonas y bienes del lugar amenazado.

Prevencion'. Actividades encaminadas a evitar los
efectos perjudiciales de las amenazas y medios
para reducir al minimo los desastres conexos.

Reconstrucciéon’. Construccién de nuevas ins-
talaciones para reemplazar las que hayan sido
destruidas o dafiadas mas alla de cualquier po-
sibilidad de reparacién por un desastre, confor-
me a normas que eviten el restablecimiento o el
incremento de la vulnerabilidad.

Recuperacion'. Decisiones y medidas tomadas
después de un desastre con objeto de restable-
cer o mejorar las condiciones de vida que tenia
la comunidad afectada antes del desastre vy, al
propio tiempo, fomentar y facilitar los ajustes
necesarios para reducir el riesgo de desastres.

Reduccién del riesgo de desastres'. Desarrollo
y aplicacién sistemética de politicas, estrategias
y practicas para la reduccién de las vulnerabili-
dades, las amenazas y la multiplicacién de los
impactos de los desastres en una sociedad, den-
tro del amplio marco del desarrollo sostenible.

Reforzamiento™. El refuerzo o la modernizacién
de las estructuras existentes para lograr una
mayor resistencia y resiliencia a los efectos da-
fiinos de las amenazas

Rehabilitacién. Reparaciones provisionales de
infraestructura, servicios sociales o capacidad
productiva dafiada, para facilitar la normaliza-
cion de las actividades econémicas.

GLOSARIO



Resiliencia™. La capacidad de un sistema, co-
munidad o sociedad expuestos a una amenaza
para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse
de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo
que incluye la preservacion y la restauracion de
sus estructuras y funciones bésicas

Resistencia'. Capacidad de un sistema o de una
sociedad para resistir los impactos negativos de
una amenaza o de adaptarse, a fin de alcanzar y
mantener un nivel aceptable de funcionamiento
y estructura.

Riesgo'. Probabilidad de consecuencias perju-
diciales o pérdida prevista (muertes, lesiones,
propiedad, medios de subsistencia, interrupcidn
de la actividad econémica o deterioro ambien-
tal) debida a las interacciones entre amenazas
naturales o antropogénicas y condiciones de
vulnerabilidad.
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Riesgo aceptable'i. E| nivel de las pérdidas po-
tenciales que una sociedad o comunidad consi-
deran aceptable, seglin sus condiciones socia-
les, econdmicas, politicas, culturales, técnicas y
ambientales existentes.

Transferencia del riesgo'. El proceso de trasla-
dar formal o informalmente las consecuencias
financieras de un riesgo en particular de una
parte a otra mediante el cual una familia, comu-
nidad, empresa o autoridad estatal obtendra re-
cursos de la otra parte después que se produzca
un desastre, a cambio de beneficios sociales o
financieros continuos o compensatorios que se
brindan a la otra parte.

Vulnerabilidad’. Condiciones determinadas por
factores o procesos fisicos, sociales, econémicos
y ambientales, que incrementan la susceptibilidad
de una comunidad ante el impacto de amenazas.
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