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Introduccion

El objetivo de este documento es que los paises miembros de COSIPLAN/IIRSA puedan incorporar el proceso
de gestion de riesgo de desastres (GRD) en la planificacion y desarrollo de la infraestructura regional de
integracién, planificada e implementada por COSIPLAN/IIRSA. Este Manual complementa la “Guia
Metodoldgica de Gestion de Riesgo en la Infraestructura de COSIPLAN/IIRSA” desarrollada en el afio 2013,
donde ambos aln son considerados una versién preliminar hasta que sean aplicadas de manera piloto por
parte de COSIPLAN/IIRSA que permita validar y complementar la metodologia planteada.

El documento estd organizado en dos capitulos, donde en el primer capitulo se presenta de manera genérica
en enfoque metodoldgico propuesto para planificar y desarrollar con éxito un estudio de riesgo, y en el
capitulo 2 se aplica dicho enfoque metodoldgico a infraestructura especifica (Puerto de llo-Peru, Carretera
Iquique-Colchane en Chile y Aeropuerto Chacalluta-Arica Chile). La idea de usar estos ejemplos es facilitar el
entendimiento de los usuarios sobre el uso de este Manual de manera practica.

Si bien el Plan de Acciéon COSIPLAN/IIRSA 2012-2022 (PAE 2012-2022) determina cierto tipo de amenazas
que se deben de tomar en cuenta en el Manual (terremotos, inundaciones, deslizamientos y tsunamis), la
version actual y preliminar de este Manual de Usuario se enfoca principalmente a la amenaza sismica y
tsunami. Cada amenaza tiene diferentes abordajes tanto para su caracterizacion, vulnerabilidad de
infraestructura expuesta y por ende las posibles medidas para reducir el riesgo.

Se reconoce que los proyectos de integracion de COSIPLAN/IIRSA se encuentran en diferentes fases de
desarrollo, algunos proyectos existentes requieren ampliacion, mejoramiento o rehabilitaciones, algunos
estan en construccidn, y otros en etapa de planificaciéon. El presente Manual se enfoca a los proyectos e
infraestructura existente. Los proyectos en fase de planificacién y disefio deben observar las normas de
disefio y construccidn existente en los respectivos paises, muchas de la cuales ya consideran el estudio de
amenazas y consideraciones de reduccidén de riesgo frente a las mismas, por otra parte algunos paises
cuentan con lineamientos generales de gestion de riesgo de desastres en los sistemas nacionales de
inversién publica de los cuales se hacen uso para el desarrollo de la infraestructura de integracion de
COSIPLAN/IIRSA.

El enfoque metodoldgico incluido en el presente documento cuenta con tres fases claramente definidas que
se detallan a continuacién:

FASE | — “Identificacion” que permite definir que se desea estudiar, explicitando preliminarmente la/s
infraestructura/s y amenaza/s que seran consideradas en el estudio de riesgo.
FASE Il - “Analisis de riesgo”, la cual inicia con la definicion de los objetivos de desempefio, la caracterizar las

amenazas e infraestructura expuesta, y en base a esto definir la profundidad, alcance y términos
de referencia para el analisis de riesgo. En esta fase también se lleva a cabo el andlisis de riesgo
como tal y la identificacion de posibles medidas de reduccién de riesgo.

FASE Ill — “Gestionando el riesgo”, donde en base a los resultados de la Fase Il se toman decisiones para
reducir el riesgo, transferir el riesgo y/o prepararse para emergencias y desastres.



* IDENTIFICACION

eiPorqué se desea realizar un analisis de riesgo?
*;Qué se desea estudiar?

.

e ANALISIS DE RIESGO

*Paso 1: Definir objetivos de desempefio

*Paso 2: Identificar infraestructura y amenazas

*Paso 3: Nivel de profundidad de estudio y elaborar TdR
ePaso 4: Estudio de riesgo e identificacién de acciones de mitigaciénj

 GESTIONANDO EL RIESGO A
eReducir el riesgo (prevencion, mitigacién)

ePreparativos para responder

sTransferir el riesgo (seguros) y,

El resultado final del uso de este Manual debe permitir identificar la necesidad de acciones de reduccién de
riesgo y clasificar las posibles intervenciones a ser implementadas. Es decir tras la aplicacion de este Manual
se podra identificar, de manera general, el tipo de intervenciones concretas de gestion de riesgo necesarias,
(obras de reforzamientos, o plan de contingencia, continuidad de operaciones, etc.), los costos econdmicos y
beneficios asociados a las diferentes alternativas de reduccién de riesgo posibles, que faciliten la toma de

decisiones.



Capitulo 1 - Enfoque Metodolégico

FASE | - Identificacion

En esta fase de devela la razéon(es) de porqué se desea o requiere realizar un estudio de riesgo en una
determinada infraestructura, lo cual llevara consigo mismo el definir qué es lo que se desea estudiar.

Por lo anterior, es basico y fundamental delimitar el alcance de cualquier estudio de riesgo, por lo tanto se
debe definir la infraestructura objeto del estudio de riesgo, definir una amenaza de interés (inundacion,
deslizamiento, sismo, etc.) o bien un territorio delimitado sobre el cual se centrara el estudio.

Como se aprecia en el Esquema 1 sin importar la motivacidn o razones que originen el interés o necesidad de

realizar un estudio de riesgo, siempre se tendrd como resultado de esta fase la identificacion tanto de la/s
infraestructura/s como la/s amenaza/s que serdn consideradas en el analisis.

INFRAESTRUCTURA ' CARTERA J |

De una INFRAESTRUCTURA De una CARTERA DE Frente a una AMENAZA
especifica PROYECTOS o especifica
INFRAESTRUCTURA
Definir ubicacién y &rea de Definir ubicacion y drea de Definir el area de influencia
influencia de infraestructura influencia de cada proyecto o de la amenaza
infraestructura

Identificar amenazas a que esta Identificar amenazas a que esta Identificar infraestructura en
expuesta la infraestructura expuesta cada proyecto o area de interés
infraestructura

Priorizar amenaza/s que seran Priorizar amenaza/s que seran Priorizar infraestructura a
estudiadas estudiadas estudiar

Infraestructura/s expuesta a

amenaza/s aue se desean estudiar

Esquema 1. Posibles motivaciobes para seleccionar infraestructura/a y amenaza/s para analisis de riesgo



Tabla 1. Algunas posibles motivaciones para el uso de enfoques

Motivacion

Algunos hechos que favorecen las posibles motivaciones

Infraestructura

Dafios sufridos en infraestructura debido a desastre reciente.

- Exigencia impuesta a nivel normativo, aseguramiento o contractuales.

- Cambio de marco normativo de disefio.

Cartera de proyectos - Asegurar flujo de comercio internacional.

- Cambio de marco normativo de disefio.

- Conocer el riesgo de una determinada ruta comercial

- Aseguramiento de infraestructura.

- Propiedad/administracién comun de algunas infraestructuras.

Amenaza - Proximidad/evidencia de la manifestaciéon de un fendmeno natural de poder
destructivo (silencio sismico, volcan activo, ENSO-Fendmeno del Nifio, inundaciones
por operacion de presa, etc.)

- Ocurrencia de un desastre que provocan dafos tales, que motivan revisién o analisis
de riesgo ex post.

Segun la motivacidn que origine el inicio de un estudio de riesgo, serd necesario que se sigan las acciones
que se detallan en el Esquema 1, haciendo uso de informacidn secundaria, conocimientos disponibles y el
criterio técnico de las instituciones y sus representantes, y asi definir la/s infraestructura/s y amenaza/s que
serdn consideradas en el estudio de riesgo, las cuales seran analizadas en mayor profundidad en la Fase II.

FASE Il - Analisis de riesgo

Las acciones consideradas en esta fase por lo general son desarrolladas con el apoyo y participacion de
empresas consultoras, instituciones académicas o similares, en coordinacién y didlogo permanente con la
institucion que encomienda el andlisis y hara uso de los resultados del mismo.

A lo largo de los diferentes pasos que se plantean a continuacién, el mandante o institucién interesada
debera validar y tomar decisiones sobre los resultados preliminares que se vayan obteniendo en cada paso,
de manera de asegurar que los productos que se obtengan sean de utilidad.

Identificar
caracterizacién
componentes

Definir objetivos e infraestructura

indicadores de Definir el nivel de Andlisis de riesgo vy
desempefio de la profundidad (TdR) de posibles acciones
andlisis de riesgo para mitigacion

infraestructura  en
general o de manera
especifica para cada
amenaza.

- Cada componente.
- Desempeiio de toda
la infraestructura

cada componente.

Caracterizar la/s
amenaza/s




Llevar cabo un andlisis de riesgo, requiere la concurrencia y participacion de diferentes actores e
instituciones. Para el caso de avanzar en la gestién de riesgo de la infraestructura de integracién de
COSIPLAN/IIRSA se identifican los siguientes actores relevantes, los cuales se han agrupado segun las
actividades que les corresponde desarrollar en los pasos definidos anteriormente.

Grupo 1:

Instituciones nacionales vinculadas al disefio, operacién y mantenimiento
de la infraestructura bajo analisis. (Ministerios, Empresas del estado,
Empresas privadas)

Grupo 2:

Representantes de gobiernos locales (Municipio, Departamento, Provincia,
etc.), representantes de comunidades y sociedad civil en donde se emplaza
la infraestructura.

Grupo 3:

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

Grupo 4:

Empresas consultoras, expertos, centros de referencia, etc.

Paso 1: Definir los objetivos e indicadores de desempeiio (“Riesgo aceptable”)

En esta etapa el mandante o institucion interesada en desarrollo y resultados del estudio de riesgo debera
definir los objetivos e indicadores de desempefio de la infraestructura seleccionada frente a la
manifestacién de la/s amenaza/s consideradas en el estudio.

Los objetivos e indicadores de desempefio deberan definirse de manera independiente para las distintas
infraestructuras y amenazas consideras, definiendo indicadores de desempefio para diferentes intensidades
y periodo de retorno de las amenazas que serdn consideradas en el andlisis.

Los objetivos e indicadores de desempefio, por lo general evitan afectacién e impacto para eventos menores
y recurrentes, se permitirdn impactos menores para eventos moderados y se estableceran limites claros
para eventos mayores con gran periodo de retorno.

El punto inicial para definir estos objetivos e indicadores, es revisar la normatividad y reglamentacion
relacionada al disefio y funcionamiento de la infraestructura en estudio. Es habitual que en algunos de estos
instrumentos normativos se incorporen consideraciones sobre el comportamiento (desempefio) de la
infraestructura con fines de:

=  Resguardar la seguridad del personal y usuarios (Proteger la vida);

=  Resguardar la seguridad de las comunidades y sus bienes (Proteger vida, bienestar y patrimonio);

=  Mantener la confiabilidad de la infraestructura o sistema (Proteger funcionamiento);

= Prevenir dafios directos y/o pérdidas econdmicas y (Proteger inversién y negocio);

=  Prevenir el dafio al medioambiente. (Proteger medioambiente)

Cabe destacar que el mero cumplimiento de una determinada normativa o cddigo, representa un nivel
basico de desempefio, y por lo general solamente vinculado a la proteccién de la vida.



Si no se contara con un marco normativo que permita definir los objetivos e indicadores de desempefio de la
infraestructura de interés frente a la/s amenaza/s consideradas, se recomienda:
- Observar normativas y marcos legales de otros paises que hagan referencia a la seguridad vy
desempenfio de la infraestructura de interés ; o bien
- Convocar a grupo de profesionales y expertos (Ministerios, Instituciones gubernamentales,
Empresas consultoras, Universidades, Colegios Profesionales, entre otros) para definir los objetivos
e indicadores de desempeiio.

En la decisidn y validacion de los objetivos e indicadores de desempefio (“riesgo aceptable”) deberan, de

manera general, participar las instituciones que se detallan a continuacion

Instituciones

Paso 1 — Definicidn de objetivos e indicadores de desempeiio.
Roles y actividades

Grupo 1: Instituciones nacionales
vinculadas al disefio, operacién vy
mantenimiento de la infraestructura
bajo analisis. (Ministerios, Empresas del

Estado, Empresas privadas)

Establecer los objetivos e indicadores de desempefio para la
infraestructura en analisis, en base al marco normativo
nacional.

En ausencia y/o complemento de normativas nacionales, sugerir
adoptar para el estudio de riesgo los objetivos de desempeiio
contenidos en normativas y marcos legales de otros paises.

Bajo la coordinacion de la institucion encargada y competente
de la infraestructura de andlisis y mediante reunidn de trabajo
con otros actores relevantes definir los valores de los
indicadores que serdn usados para definir el desempefio.

Grupo 2: Representantes de gobiernos
locales (Municipio, Departamento,
Provincia, etc.) y representantes de las
comunidades en donde se emplaza la
infraestructura.

Dar su conformidad en relacién a los indicadores de desempefio
relacionados con: Alteracion en servicios y accidentes (muertes,
heridos).

Ratificar amenazas identificadas para el estudio.

Al final de este paso se debe conocer con claridad, tanto el/los objetivo/s de desempefio que orientaran el
analisis, asi como los indicadores y unidades que se utilizaran para verificar su cumplimiento una que se
cuente con los resultados del analisis de riesgo. En la Tabla 2 se presentan algunos de los objetivos de

desempeinio, indicadores y medidas utilizados habitualmente en analisis de riesgo.

Tabla 2. Objetivos de desempeiio, indicadores y unidades habitualmente utilizados

Objetivos de Desempefio

Indicadores y unidades para estimar el
desempefiio de un sistema

Proteger la seguridad del personal.

Accidentes (numero de personas afectadas,
muertes, lesiones)

y sus bienes.

Proteger la seguridad y bienestar de la comunidad

Pérdidas de Capital y/o Costos adicionales (S)
Accidentes (nUimero de personas afectadas,
muertes, lesiones)

sistema.

Mantener la confiabilidad de la infraestructura o

Alteraciones en servicios (% poblacion)
Tiempo de interrupcion (horas/dias)

Evitar dafios directos y pérdidas econdmicas.

Pérdidas de Capital y/o Costos adicionales (S)
Pérdidas de Rentabilidad ($)

Evitar el daino medioambiental

Derrames, incendios, explosiones, etc.




Paso 2 - Caracterizacion basica de amenazas e infraestructura expuesta

En este paso se busca realizar una caracterizacidn basica, con la informaciéon que se encuentre disponible,
tanto de las amenazas como la infraestructura que han sido seleccionadas para el andlisis de riesgo. Esta
caracterizacidn se hace con informacion primaria y secundaria existente, la cual por lo general esta dispersa
pero disponible en diversas instituciones.

La caracterizacion basica de las amenazas e infraestructura de interés la puede realizar el mandante o
institucion interesada, asi como ser delegada a empresa consultora o experto que facilite la recopilacion y
analisis de informacién disponible.

Si ademads fuera de interés, o por limitaciones técnicas o financieras, realizar el analisis de riesgo solo en
algunos de los componentes de la infraestructura de interés, como resultado de este paso ademas se debera
priorizar la infraestructura, componentes y/o equipos que por su importancia relativa y/o exposicion a la
amenaza contribuyen al logro de los objetivos de desempefio definidos en el Paso 1.

Caracterizar la/s amenaza/s

: Priorizacion de componentes y
equipos a analizar.

Identificar y caracterizaciéon |-
de infraestructura

Caracterizacion bdsica de amenaza

En esta parte del andlisis de riesgo, se trata de recopilar informacién existente que permitan caracterizar la/s
amenaza/s que serdn objeto de estudio, la cual habitualmente estd disponible en Instituciones técnicas y
cientificas encargadas del estudio y monitoreo de amenazas naturales a nivel nacional, ya sea en forma de
mapas de peligro o informes narrativos.

Algunos parametros que habitualmente se usan para caracterizar las distintas amenazas se presentan en la
Tabla 3, que se presenta a continuacion.
Tabla 3. Parametros habituales para caracterizacion de amenazas
Tipo de Amenaza Parametros de caracterizacion
Sismicidad Magnitud Richter (Ms)
Escala de Mercalli Modificada (MM)
Momento sismico (Mw)
Aceleracion del suelo (g)
etc.
Tsunami Altura maxima de inundacion
Tiempo de arribo
Direccion de propagacion
Area afectada
Periodo de retorno
Grado del tsunami (Segun escala Inamura - lida)
etc.
Movimientos en masa Pendiente taludes
Volumen
Velocidad de reptacion
etc.
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Tipo de Amenaza

Parametros de caracterizacion

etc.

Viento Velocidad sostenida de viento
Escala Saffir-Simpson para huracanes
etc.

Inundaciones Caudal

Profundidad/altura de agua
Velocidad del agua
Duracién
Pluviosidad/precipitaciones
Superficie de inundacién

Vulcanismo

etc.

Tipo de volcan

Frecuencia de ocurrencia

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

Duracién de proceso eruptivo

Para caracterizar las amenazas que seran sujetas al analisis de riesgo, podran contribuir las instituciones que

se detallan a continuacién

Instituciones

Paso 2 - Identificacidn y caracterizacion de amenazas
Roles y actividades

Grupo 1: Instituciones nacionales vinculadas al
disefio, operacion y mantenimiento de Ia
infraestructura  bajo  anadlisis.  (Ministerios,
Empresas del estado, Empresas privadas)

Invitar y asegurar el involucramiento de las instituciones
técnico cientificas (grupo 3) y Grupo 1 para que provean la
informacidn basica sobre amenazas.

Definir las escalas de los mapas de amenaza que seran
elaborados para que resulten de utilidad para el estudio.
Identificar zonas y/o componentes expuestos a diferentes
amenazas naturales.

Grupo 2: Representantes de gobiernos locales
(Municipio, Departamento, Provincia, etc.),
representantes de comunidades en donde se
emplaza la infraestructura.

Proporcionar informacion histérica y zonas propensas a
diversas amenazas naturales.

Compartir informacién existente (mapas, documentos,
microzonificacidn, etc.) relacionados las amenazas en el
territorio donde se emplaza el sistema.

Validar mapas de amenazas que sean elaborados por
instituciones técnico cientificas (Grupo 3).

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

Proveer informacion histérica sobre frecuencia e intensidad
de los fenémenos naturales en area de estudio.
Caracterizar las amenazas presentes a las cuales esta
expuesta la infraestructura (Elaboracion de mapas y/o
estudios de microzonificacion).

Definir los niveles de magnitud de amenazas (Alto, medio
bajo) definidos para cada amenaza identificada.

Grupo 4: Empresas consultoras, expertos, etc.

Asistir a Grupo 1 en lo que sea requerido para llevar a cabo
caracterizacion basica de amenazas.
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Caracterizacion bdsica de la infraestructura

Una infraestructura por lo general estda compuesta por diferentes componentes, equipos y suministros
indispensables para su normal funcionamiento, los cuales en este paso deben ser identificados y
caracterizados. Esta labor que se hace mas sencilla cuando se trata de una infraestructura puntual (puerto,
aeropuerto, central hidroeléctrica, etc.), en cambio para infraestructura extensiva (carretera, sistema de
transmision eléctrica, redes de gas/oleoducto) se requiere de una mayor atencién ya que las caracteristicas
de los componentes asi como de las amenazas por lo general varian a lo largo del territorio.

Algunas de las informaciones esenciales que se recopilan en este paso, entre otras son:
v" Memorias o criterios de disefio y/o construccién de la infraestructura.
v" Planos generales y detalle de las edificaciones, equipos, etc.
v" Reportes y/o memorias de operacién y funcionamiento de la infraestructura.
v" Informes de mantenimiento, siniestros y/o dafios.

A continuacion se detallan algunos de roles y responsabilidades de las principales instituciones involucradas
en la caracterizacion basica de la infraestructura expuesta.

Estudio de vulnerabilidad

Instituciones L.
Roles y actividades

Grupo 1: Instituciones nacionales vinculadas al | - Individualizar la infraestructura, componentes y/o
disefio, operacion y mantenimiento de Ia equipos que conforman el sistema en estudio.
infraestructura bajo analisis. (Ministerios, Empresas | - Caracterizar fisicamente la infraestructura, componentes
del estado, Empresas privadas) y/o equipos (localizacién, material, dimensiones,

antigliedad, etc.)

- Caracterizar funcionalmente y fisicamente la
infraestructura, componentes y/o equipos identificados
(funcién que desempefia, vinculo con otros componentes,
etc.)

- Definir la normatividad y criterios de disefio que deben
cumplir las diferentes infraestructuras, componentes y/o
equipos.

Grupo 4: Empresas consultoras, expertos, etc. - Asistir a Grupo 1 en lo que sea requerido para llevar a

cabo caracterizacion bdsica de la infraestructura.

Priorizacién de componentes y equipos a analizar

Esta priorizacién de componentes y equipos a ser estudiados, sélo debe realizarse cuando existen razones o
intereses de realizar el analisis de riesgo sdlo a parte de la infraestructura expuesta. La priorizacién se
deberd realizar en base a la seleccion de aquella infraestructura, equipos y/o servicios que resulten criticos y
fundamentales para asegurar los objetivos de desempeiio definidos en el paso 1.

=  Resguardar la seguridad del personal y usuarios (Proteger la vida);

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

= Prevenir dafios directos y/o pérdidas econémicas y (Proteger inversién y negocio);

= Prevenir el dafio al medioambiente. (Proteger medioambiente)
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Por lo general, aquellos componentes vitales para el funcionamiento ubicados en zonas de peligro formaran
parte de los estudios de riesgo, pudiendo también incluirse otros cuyo costo o facilidad de reemplazo
justifiquen su proteccién.
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Bajo  mEEEEEEESSS——)  Alto
Magnitud amenaza
Paso 3 - Definir el nivel de profundidad de analisis de riesgo para

infraestructura y componentes priorizados (Términos de referencia para el
estudio de riesgo)

En este paso se espera definir la profundidad requerida para el estudio de riesgo en los diferentes
componentes y equipos de la infraestructura de interés, para los cuales se desarrollaran los términos de
referencia y alcances del estudio de riesgo.

No siempre se requeriran analisis exhaustivos de riesgo para todos los componentes de una infraestructura.
Por ejemplo aquellos componentes poco relevantes para el funcionamiento de un sistema y de facil
reemplazo, o bien ubicadas en zonas seguras fuera del impacto de amenazas naturales, solamente seria
necesario que las mismas fuesen inspeccionadas por profesionales expertos en la materia.

Por otra parte, si un sistema se ha visto afectado de manera reiterada por fenémenos naturales generando
alteraciones en el servicio, pérdidas econdmicas importantes y afectacion a comunidades cercanas,
seguramente se deseard realizar un analisis de riesgos que no soélo explique las razones y causas de los
impactos, sino que también genere la informacién bdsica para reducir el riesgo. En este caso, serd necesario
desarrollar estudios exhaustivos que recopilen y/o generen informacién que permita entre otras cosas
caracterizar las amenazas y elementos expuestos y asi modelar el comportamiento del sistema frente a
eventos adversos.

La Metodologia de Gestion de Riesgo de Desastres en la Infraestructura de COSIPLAN/IIRSA, propone tres
niveles de profundidad que se detallan en la Tabla 4.

El nivel de profundidad con el cual se llevara a cabo el estudio de riesgo de una determinada infraestructura
o componentes puede estar definida por el ambito normativo, de manera ejecutiva por alguna de las
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instituciones que impulsan o se benefician de los resultados del analisis de riesgo (Grupo 1) o por la opinidn
de “expertos”. De carecer de lo anterior, en el Anexo 2 y 3 se presenta una forma simple para definir el nivel
en base a una estimacion preliminar de la exposicién, vulnerabilidad y posibles consecuencias de afectacion
y criterios complementarios.

Siempre serd necesario justificar debidamente el nivel de profundidad del andlisis de riesgo, en particular
cuando se utilice “criterio de experto”.

Tabla 4. Niveles de analisis de riesgo
Niveles de anlisis de riesgo’

Nivel 1- Cualitativo: Diseifiado para entregar una estimacion simplificada de la amenaza, vulnerabilidad y desempefio
de la infraestructura analizada. Este nivel de analisis puede ser realizado en un periodo corto de tiempo por personal
técnico con conocimiento en el tipo de componente bajo analisis.

Nivel 2 - Deterministico: Se caracteriza por ser un analisis cuantitativo, en base a informacion histérica o estadistica
para caracterizar la amenaza, vulnerabilidad y desempefio del componente, e incluye la validacién y obtencién de
informacidn a nivel de terreno. Este nivel de analisis puede ser desarrollado por personal técnico con conocimiento
en el tipo de infraestructura en analisis con la asistencia técnica y participacion de especialistas en la caracterizacién
de amenazas y modelamiento de sistemas.

Nivel 3 - Probabilistico: Provee resultados detallados de manera cuantitativa, los cuales se basan en el uso de
informacién precisa y herramientas de modelamiento y andlisis probabilistico adecuadas al estado del arte del
conocimiento. Se espera en este nivel el uso de metodologias avanzadas de analisis, por lo cual es necesaria la
participacidn de expertos y especialistas. Asimismo, este nivel de analisis requiere de importante trabajo de terreno,
ensayos de laboratorio, instrumentacién y generacién de informacion.

Una vez definido el alcance y profundidad con la cual se desarrollara el estudio de riesgo en los diferentes
componentes, se deberan elaborar los términos de referencia para desarrollar el mismo, para lo cual se
puede guiar utilizando como base las actividades que se detallan en el Anexo 3.

Asi mismo, lo exhaustivo que se pueda o quiera realizar un analisis de riesgo dependera en gran medida de:
- Cantidad y calidad de informacion con que se cuente.
- Recursos disponibles (técnicos y financieros).
- Tiempo disponible.
- Usos que se daran a los resultados que se obtengan del analisis.

Paso 4 - Analisis de riesgo e identificacion de posibles medidas de reduccion de
riesgo

El andlisis de riesgo como tal, es por lo general desarrollado por empresas consultoras, en base a términos
de referencia desarrollados en el paso anterior por el mandante e institucion interesada en los resultados.
Sin importar el nivel de profundidad del estudio de riesgo, entre los resultados se debe considerar la
identificacion de las medidas de reduccidn de riesgo (prevencion y mitigacion) frente al riesgo identificado,
para su posterior andlisis y toma de decisiones.

En algunas oportunidades se podra incluir en los términos de referencia, ele paso el disefio y ejecucion de
las medidas de mitigacion respectiva, sin embargo habitualmente el disefio y ejecucion de obras de
mitigacion sdlo se hace una vez que se tiene certeza sobre el nivel de riesgo de la infraestructura de interés.

Algunas consideraciones para identificar el nivel adecuado de profundidad de un estudio de riesgo se presentan en el Anexo 2.
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Por otra parte, se debe tener claro que el andlisis de riesgo no debe enfocarse solamente en determinar si
sus diversos componentes cumplen o no los criterios y limites normativos establecidos por un determinado
marco legal o normativo, si no que se busca sobre todo conocer si su desempefio se ajusta a los objetivos e
indicadores de desempefio definidos en el paso 1.

Andlisis de amenazas

Para andlisis de riesgo e identificacion de medidas de reduccidon de riesgo, deberan participar
instituciones que detallan en la Tabla 5

Andlisis de vulnerabilidad

—

Riesgo de componentes y

eq

uipos

A

A

Analisis de desempefio de
toda la infraestructura

Identificacion de medidas
de mitigacion

A

A

Analisis costo beneficio de
medidas de mitigacion

Tabla 5. Roles y actividades institucionales para analisis de riesgo e identificacion de medidas de mitigacion

las

Instituciones

Estudio de vulnerabilidad
Roles y actividades

Grupo 1:

Instituciones nacionales vinculadas al
operacién y mantenimiento de la infraestructura

disefio,

bajo andlisis. (Ministerios, Empresas del Estado, | -

Empresas privadas)

Definir la normatividad y criterios de disefio que deben
cumplir los diferentes componentes y equipos de la
infraestructura.

Definir la normatividad y criterios de funcionamiento que
deben cumplir los componentes y equipos de la
infraestructura, tanto en casos de normalidad como de
emergencia.

Definir el alcance del estudio de riesgo, mediante la
elaboracion de los términos de referencia para el desarrollo
de los mismos.

Encomendar el estudio de riesgo.

Validar los resultados de los estudios.

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

Instituciones .
Roles y actividades

Grupo 3: - Validar la caracterizacion de las amenazas que desarrolle el
Instituciones técnicas, cientificas o académicas Grupo 4.

(universidades) encargadas del estudio vy
monitoreo de amenazas naturales que seran
consideradas en el estudio.

Grupo 4: - Desarrollar el andlisis de riesgo segun los términos de
Empresas consultoras, expertos, etc. referencia elaborados por el Grupo 1.

- Aplicar metodologias existentes (o desarrollar ad-hoc) para
el andlisis de riesgo.

- En base alos resultados de vulnerabilidad de la
infraestructura, realizar el andlisis de desempefio de la
misma.

- ldentificar posibles medidas de mitigacion.

Anadlisis de desempeno del sistema

Una vez que se hayan realizado el andlisis de amenaza y vulnerabilidad para conocer el riesgo de los
componentes y equipos de la infraestructura bajo analisis, serd necesario integrar los resultados obtenidos
mediante un analisis de desempefio de todo el sistema, para lo cual al menos deberan ser considerados en
el andlisis de desempefio del sistema los aspectos que se detallan a continuacion:

v" Analizar los planos, sistemas de gestidn, informes de la infraestructura de interés, para entender el
funcionamiento, la interconexién e importancia relativa de cada componente y equipos de la
infraestructura bajo analisis.

v" Revisar el funcionamiento de la infraestructura durante situaciones normales, accidentes laborales
o industriales, emergencias y desastres pasados, para identificar componentes esenciales,
capacidad operativa, redundancias y aspectos criticos.

v" Definir un modelo de sistema de operaciones criticas, que permita que el servicio que presta el
sistema se dé considerando el “riesgo aceptable” definido en los objetivos e indicadores de
desempefio (Paso 1 de la metodologia)

v' Estimar el desempefio del sistema usando criterio experto, definiendo escenarios (minimo 3) o
analisis probabilistico.

Posibles medidas de reduccion de riesgo

Una vez conocido el riesgo en los componentes y equipos esenciales de la infraestructura que permiten
cumplir con los objetivos de desempefio definidos en el paso 1, sera necesario identificar posibles medidas
de reduccidn de riesgo (prevencién o mitigacion) que permitirian asegurar los niveles de desempefio
deseados.

Para las diferentes opciones de medidas de reducciéon de riesgo, se deberan indicar los niveles de
desempefio que permiten cumplir las mismas, asi como realizar un analisis costo beneficio de medidas de
mitigacion propuestas que permitan al mandante tomar la decisiones del caso.

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 diferentes opciones
de reduccién del riesgo se implementaran de manera progresiva y planificada junto con otras acciones de
operacion, mantenimiento y expansion de la infraestructura.
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Metodologia para la Gestion de Riesgos de Desastres en ——) \{:." COSIPLAN

la Infraestructura de Integracion o Cnea st

FASE llI- Gestionando el riesgo

Habiendo conocido el riesgo y las posibles acciones de reduccion de riesgo, sera necesario tomar decisiones
que podran estar orientadas por el marco legal, analisis costo-beneficios o bien por la certeza, convicciones
y aprensiones de las personas e instituciones involucradas en la toma de dichas decisiones.

ANALISIS DE RIESGO MANEJO DE RIESGO

Reducir el riesgo
- Prevencion
- Mitigacion

Analisis de riesgo y posibles acciones

mitigacion

- Cada componente.

- Desempefio de toda la
infraestructura

Preparativos para respuesta
- Plan continuidad negocios.
- Planes contingencia

Transferir riesgo
- Seguros

. _ W

La Metodologia de Gestidn de Riesgo de Desastres en la Infraestructura de COSIPLAN/IIRSA, plantea algunas
posibles decisiones y acciones a seguir con los resultados del andlisis de riesgo, tales como la reduccién de

A
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riesgo de desastres (prevencidn y mitigacidn), la transferencia de riesgo y/o los preparativos para la
2 . . o ./ . . .
respuesta’, siendo posible y recomendable una combinacién optima de las acciones anteriores.

En el siguiente esquema se presentan las diferentes estrategias para gestionar el riesgo, los medios y
posibles actividades que se pueden tener en cuenta al momento de planificar e implementar acciones de
gestion de riesgo.

Estrategia Actividades

Obras y acciones de prevencion Disefio de obras
Reducir el riesgo y/o mitigacion, reforzamiento, Ejecucion de obras
reubicacion, redundancia, etc. Operacién y mantenimiento

Definir modelo de operacién
critica.

Elaborar plan/es
Capacitacion personal
Simulacion/simulacros

Planes de emergencia,
contingencia, continuidad de
negocios, simulaciones,
simulacros, reservas, etc

Preparativos para la
emergencia

Estimar pérdida maxima
Transferir el riesgo Seguros probable (PML)
Adquirir seguro/pdliza

Reduciendo el riesgo

La reduccion de riesgo es considera como la principal accién de la gestidon de riesgo de desastre, ya que la
misma se hace de manera prospectiva (nueva infraestructura) o correctiva (infraestructura existente) a fin
de evitar o disminuir el impacto de una amenaza.

En este sentido, la intervencion para la reduccidn del riesgo pueden ser estructurales (por ejemplo obras de
reforzamiento como las presentadas anteriormente) y medidas no estructurales o funcionales (por ejemplo
definir un modelo de sistema de operaciones criticas, que permita que el servicio que presta el sistema se dé
considerando el “riesgo aceptable”)

Para modificar las condiciones de riesgo, se deben planificar y ejecutar medidas que actuen sobre los
factores de vulnerabilidad del sistema expuesto (mitigacidn) y/o sobre la amenaza (prevencion) cuando esto
sea posible.

2 L - . .
Que también se corresponden con los Planes de Continuidad del Negocio y Operaciones
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En el siguiente esquema se presenta las diferentes acciones y actividades consideradas en el analisis de
riesgo y se muestra en color verde las diferentes decisiones que se pueden tomar una vez conocidos los
resultados del analisis de riesgo, destacandose en color rojo las posibles decisiones sobre reduccion de
riesgo que se pueden tomar.

Definir el sistema, infraestructura o
componente a evaluar

!

Definir objetivos y niveles de

y

Identificar las amenazas

v

Identificar infraestructura o
componentes expuestos

y

Analizar el riesgo de infraestructura y
componentes

!

Analizar el riesgo de todo el sistema
(Solo si se analiza un sistema)

a

a

¢Se logra el N R ¢Se cambia RN ¢Se modifica

8 ) °, ¢Se cambia el
nivel de > m—< configuracié —g- o refuerza/n

nivel de
desempefio?

desempefio n del componente

FIN

Aceptar el menor nivel de desempeiio |«

A

Si la infraestructura, componente o equipo analizado cumple con los objetivos e indicadores de desemperio,
no sera necesario planificar, disefiar y ejecutar acciones de reduccion de riesgo. Sin embargo, cuando los
andlisis arrojen que la infraestructura no permite asegurar los niveles de desempefio establecidos (paso 1),
sera necesario tomar decisiones orientadas a:

- Maodificar la configuracién del sistema o componente para lograr los niveles de desempefio.

- Modificar y aceptar niveles de desempefio a niveles menores a los deseados.

Si se optara por tomar acciones concretas para reducir el riesgo, sera necesario elaborar los términos de
referencia y alcance para el posterior disefio de las obras de reforzamiento, que incluyan un analisis de costo
beneficio de la implementacién de las mismas, para la posterior licitacion para la construccién de las obras
fisicas para la reduccién de riesgo.
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Preparativos para la respuesta

Considerando que los riesgos frente a desastres dificilmente pueden eliminarse del todo, y por mads
esfuerzos que se haga para reducir el riesgo siempre existira la posibilidad de que la infraestructura y
componentes sea afectada por amenazas naturales, por lo cual es necesario conocer los puntos débiles y
criticos (los cuales se identifican como resultado del estudio de riesgo) de manera de conocer
anticipadamente los recursos y acciones a ser implementadas durante el momento de la emergencia o
cuando el desastres se presente.

Por lo general, el contar con planes de emergencia y/o contingencia frente a situaciones de emergencia y/o
desastres, forma parte de lo marco legales sectoriales, institucionales o de la normativa nacional referente a
sistemas nacionales de gestion de riesgo, proteccion civil o similares. Asi mismo, en infraestructura publica
bajo regimenes de concesidn, la elaboracidén de estos planes de contingencia son parte de las bases de los
contratos.

Los preparativos para la respuesta, por lo general abordan los siguientes niveles de responsabilidad:

1. Operativa: De caracter geografico, es la respuesta a la emergencia. Los responsables son los operadores y
técnicos encargados de la operacidn, para lo cual se elaboran e implementan programas internos de
proteccion, Planes/protocolos especificos de respuesta a emergencias.

2. Estratégica: De caracter funcional, es la respuesta que garantiza la operacion institucional de una entidad.
La responsabilidad es de los tomadores de decisiones y se plasma entre otros en un Plan de Continuidad de
Operaciones.

Considerando los servicios y beneficios que prestan la infraestructura de COSIPLAN/IIRSA a los paises y sus
comunidades, los preparativos para desastres de este tipo de sistemas, deben enfocarse inicialmente desde
una perspectiva de continuidad de operaciones (o negocio), en donde se reconocen claramente cuatro fases
que son:

- Preparacion

- Activacién y reubicacion

- Operaciones y continuidad de las instalaciones

- Reconstitucion.

La capacidad de asegurar o restablecer la continuidad de un determinado servicio o institucidn descansard
en componentes claves como: Liderazgo y personal; comunicaciones, instalaciones y finanzas.

El liderazgo y personal debera considerar delegacién de autoridad, sucesion, definir funciones esenciales,
entrenamiento permanente y ejercicios de simulacién o simulacros.

Las comunicaciones deben tomar en cuenta el dmbito interno y externo, ser redundantes, disponibles 24/7 y
proteccién de archivos esenciales.

Las instalaciones deben ser lo suficientemente seguras que permitan y faciliten la continuidad de su
funcionamiento.

Finalmente las finanzas deben ser tales que permitan atender las acciones emergentes a causa del desastre,
asi como enfrentar los gastos adicionales tanto operacionales como para la reconstruccién, para lo cual en
oportunidades la transferencia del riesgo mediante instrumentos financieros como los seguros contribuyen
a asegurar liquidez en momentos criticos.

La estructura y contenido de estos planes pueden seguir diferentes estandares, contenidos en normativas
internacionales y enfoques metodoldgicos diversos.
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Capitulo 2 - Ejemplos de aplicacion

En este capitulo se presenta la aplicacion de las consideraciones anteriores para las Fase | y Fase Il para llevar
adelante estudios de riesgo en infraestructura especifica que forma parte del quehacer de COSIPLAN/IIRSA,
la informacidn que se presenta en cada uno de los ejemplos es referencial y sélo con fines de ilustrar la
metodologia propuesta.

Se presentaran ejemplos para la FASE I-ldentificacidon, para las diversas motivaciones (Infraestructura,

Cartera de proyecto y Amenaza) consideradas en el capitulo anterior. Los ejemplos de la FASE ll-Andlisis de
Riesgo, se desarrollan en la base a infraestructuras seleccionadas aleatoriamente.

Ejemplos FASE |

Ejemplo FASE | - Identificacion (a): Motivacidn en infraestructura
Para el desarrollo de este ejemplo, se usara la motivacidn de realizar el estudio de riesgo enfocado en una
infraestructura en particular, donde todo inicia respondiendo las preguntas ¢ Qué deseo estudiar? ¢Por qué?

De forma esquematica, a continuacion se presentan las acciones necesarias desarrollar antes de seguir con
la siguiente FASE Il — Andlisis de riesgo.

Infraestructura de
interés

Ubicacién y area de influencia de
la infraestructura

Identificar amenazas a que esta
expuesta la infraestructura

Priorizar infraestructura a estudiar

Infraestructura/s expuesta a amenaza/s
que se desean estudiar

Infraestructura de interés

Para los fines de este ejemplo, se define que la infraestructura que nos interesa estudiar es la “Carretera
Panamericana-América del Sur”, la cual en varias referencias se indica que “es un sistema de carreteras, de
aproximadamente 25 800 km de largo, que vincula casi a todos los paises del hemisferio occidental del
continente americano con un tramo unido de carretera. Fue concebida en la V Conferencia Internacional de
los Estados Americanos en 1923”, sobre su trazado no hay consenso pleno, pero para este ejemplo
consideraremos el trazado que se detalla en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Ubicacion y drea de influencia de la infraestructura

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra como la Carretera Panamericana, esta
presente en Argentina, Chile, Perd, Ecuador, Colombia, Panama, Costa Rica, Nicaragua, El Salvador,
Honduras, Guatemala, México, Estados Unidos y Canada), sin embargo otras referencias también reconocen
que paises como Brasil y Bolivia forman parte del sistemas de carreteras panamericana.

Considerando los interés de COSIPLAN/IIRSA, la seccidn de la carretera panamericana que serd tomada en
cuenta la seccién de la carretera panamericana que se desarrolla en Argentina, Chile, Perd, Ecuador y
Colombia, como se muestra en la llustracién 1

an Highway

llustracion 1. Carretera Panamericana
América de Sur.

llustracion 2. Carretera Panamericana

Identificar amenazas a que estd expuesta la infraestructura

A continuacidn se muestra informacién disponible en internet, sobre mapas de amenazas de alcance
regional para América del Sur, que son coincidentes con el territorio y ubicacién de la seccidon sudamericana
de la carretera panamericana que se muestra en la llustracion 1.

Amenazas naturales identificadas

Volcanes Tsunamis Inundaciones
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Priorizar infraestructura a estudiar

Si bien se puede realizar el estudio de riesgo a todas las secciones de la
carretera panamericana en américa del sur, del andlisis preliminar de los
mapas de amenazas mostrados anteriormente se puede apreciar la presencia
de amenaza sismica y tsunamis en la costa pacifica que involucra a Chile, Peru,
Ecuador y Colombia. Asi mismo la presencia y actividad volcanica que estd
presente en la Cordillera de los Andes compromete a Chile, Argentina, Peru,
Ecuador y Colombia. Finalmente las inundaciones son evidentes en paises de

la zona andina tales como Ecuador y Colombia. (EOJLEMED
\

Considerando, exclusivamente las amenazas mencionadas anteriormente, se |
podria priorizar basados en la exposicién a la amenaza, las secciones de la  \L
carretera panamericana en territorios de Chile, Peru, Ecuador y Colombia.

Infraestructura/s expuesta a amenaza/s que se desean estudiar

( \

| ((ViA PANAM
\

Conociendo la infraestructura y amenazas, se pueden definir claramente la infraestructura y amenazas a ser

consideradas en la FASE lI-Andlisis de Riesgo, considerado en el manual de usuario

Seccion de carretera Amenazas a ser consideradas
panamericana

Inundaciones
Sismos
Tsunamis
Volcanes

Inundaciones
Sismos
Tsunamis

Inundaciones
Sismos

(COLOMBIA )

_ Inundaciones
ECUADOR

Sismos
w Tsunamis
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Ejemplo Fase | — Identificacion (b) — Motivacion en Cartera de Proyectos

Para el desarrollo de este ejemplo, se usara la motivacién de realizar el estudio de riesgo enfocado en una
cartera de proyecto, que puede representar una ruta comercial en particular, ruta de producto especifico,
conjunto de infraestructura homogénea, infraestructura bajo una administracion comun, etc.

De forma esquematica, a continuacidon se presentan las acciones necesarias desarrollar antes de seguir con
la siguiente FASE Il — Andlisis de riesgo.

Cartera de
infraestructura

Ubicacién y drea de influencia
de cada infraestructura

Identificar amenazas a que esta
expuesta cada infraestructura

Priorizar amenazas que
seran estudiadas

Infraestructura/s expuesta a
amenaza/s que se desean estudiar

Cartera de infraestructura

Para los fines de este ejemplo, se define que la cartera de infraestructura que nos interesa estudiar, son los
“Principales aeropuertos de América del Sur” de manera de conocer la confiabilidad del trafico aéreo de
personas en América del Sur.

Ubicacion y drea de influencia de cada infraestructura
Segun informacion de COSIPLAN/IIRSA, a continuacion se
detallan los 10 aeropuertos de América del Sur con
mayor trafico de pasajeros. Los Aeropuertos estan
ordenados de mayor a menor trafico de pasajeros:

1. Aeropuerto Internacional Sao Paulo-Brasil

CC5 - 12.0 M PAX

BOG -25.0M

LIM = 14.9 M PAX 16.5 M PAX

2. Aeropuerto El Dorado, Bogota — Colombia I ———
3. Aeropuerto Galeao, Rio de Janeiro — Brasil

4. Aeropuerto Congonhas, Sao Paulo — Brasil N _Gf;"l":;;" e
5. Aeropuerto Brasilia — Brasil

6. Aeropuerto Santiago — Chile T AEP - 9.5 M PAX

7. Aeropuerto Lima— Peru EZE - 8.5 M PAX

8. Aeropuerto Caracas — Venezuela

9. Aeropuerto Aeroparque, Bs Aires — Argentina

10. Aeropuerto Ezeiza, Bs Aires — Argentina o
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Identificar amenazas a que estd expuesta cada infraestructura

A esta altura de la FASE |1, se han individualizado 10 aeropuertos ubicados en diferentes ciudades y paises de
Ameérica del Sur los cuales se ubican en contextos y entornos socio-ambientales diferentes. Es necesario
identificar las amenazas a las cuales esta expuesta cada uno de los aeropuertos, lo cual dependerd de las
condiciones locales donde se emplaza cada aeropuerto y de los fendmenos naturales presentes en el sitio.

Se debera recurrir a estudios de peligros naturales (sismos, inundaciones, tsunamis, deslizamientos, etc)
disponibles de caracter nacional, municipal o local para identificar si cada aeropuerto de la lista anterior esta
emplazado en areas de influencia de fendmenos naturales. El efecto de emplazamiento, hard que la
exposicion de amenazas de cada aeropuerto sea particular. Las principales ciudades de América del Sur
cuentan con detallados estudios de amenazas que pueden ser utilizados para conocer los niveles de
exposicioén.

Aeropuerto Ciudad/Pais Amenazas
1. Aeropuerto Internacional Sao Paulo-Brasil lluvias
2. Aeropuerto El Dorado Bogota — Colombia Sismo
3. Aeropuerto Galeao Rio de Janeiro — Brasil Inundacién
4. Aeropuerto Congonhas Sao Paulo — Brasil Lluvias, viento
5. Aeropuerto Presidente Juscelino Kubitschek | Brasilia, Brasil Lluvias, viento
6. Aeropuerto Santiago Chile Sismo
7. Aeropuerto Lima Peru Sismo, tsunami
8. Aeropuerto Caracas Venezuela Sismo, deslizamientos
9

. Aeropuerto Aeroparque

Bs Aires — Argentina

Inundacién

10. Aeropuerto Ezeiza

Bs Aires — Argentina

Lluvias, viento

Priorizar amenazas que serdn estudiadas

En este proceso de priorizacion, existiran diferentes razones para hacer una seleccidn que defina los estudios
de riesgo que se llevaran en la FASE Il. La naturaleza de las decisiones que se tomen dependeran del marco
normativo existente, de las motivaciones para haber iniciado el proceso de la FASE | (¢Por qué hacer un
estudio de riesgo?) y de los intereses nacionales y)o institucionales de quienes tomen dichas decisiones.

Algunas decisiones a ser consideradas al momento de priorizar, entre otras pueden ser:
- Seleccionar todas las amenazas a la cuales esta expuesto cada aeropuerto.
- Seleccionar las principales las amenazas a la cuales esta expuesto cada aeropuerto.
- Seleccionar la amenaza comun para todos los aeropuertos.
- Otro criterio

Si se usara el criterio “seleccionar la amenaza comun para todos los aeropuertos”, de manera de usar

metodologias de analisis de riesgo similares y hacer comparables los resultados de los analisis se obtendria
el resultado que se presenta en el siguiente punto.
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Infraestructura/s expuesta a amenaza/s que se desean estudiar

Con el criterio de priorizacion explicitado en el punto anterior, se podrian agrupar los 10 aeropuertos de
América del Sur de la manera siguiente, a fin de continuar con la FASE Il del proceso metodoldgico

Aeropuertos de Sudamérica expuesto a fendmenos hidrometereoldgicos

Aeropuerto Ciudad/Pais Amenazas
Aeropuerto Internacional Sao Paulo-Brasil lluvias
Aeropuerto Congonhas Sao Paulo — Brasil Lluvias, viento
Aeropuerto Galeao Rio de Janeiro — Brasil Inundacion
Aeropuerto Presidente Juscelino Kubitschek Brasilia, Brasil Lluvias, viento
Aeropuerto Aeroparque Bs Aires — Argentina Inundacion

Aeropuerto Ezeiza

Bs Aires — Argentina

Lluvias, viento

Aeropuertos de Sudamérica expuesto a peligro sismico

Aeropuerto Ciudad/Pais Amenazas
Aeropuerto El Dorado Bogota — Colombia Sismo
Aeropuerto Santiago Chile Sismo

Aeropuerto Lima

Peru

Sismo, tsunami

Aeropuerto Caracas

Venezuela

Sismo, deslizamientos
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Ejemplo FASE | — Identificacidon (c) - Motivacion en Amenaza

Para el desarrollo de este ejemplo, se usara la motivacion de realizar el estudio de riesgo enfocado en la
amenaza que representa el silencio sismico ampliamente reconocido por autoridades y académicos de la
silencio sismico ubicada en el sur de Peru y norte de Chile

De forma esquematica, a continuacidn se presentan las acciones necesarias desarrollar antes de seguir con
la siguiente FASE Il — Andlisis de riesgo.

Amenaza de interés

Definir area de influencia de la
amenaza

Identificar infraestructura
expuesta

Priorizar infraestructura a
estudiar

Infraestructura/s
expuesta a amenaza/s
que se desean estudiar

Amenaza de interés

Las autoridades e instituciones técnicas y cientificas tanto de Pert como Chile, son
conscientes del peligro que reviste la zona de silencio sismico del sur de Peru y
norte de Chile, ya que el sismo que se genere afectara a ambos paises sin importar
la fronteras, es por lo mismo que desde el afio 2010 las autoridades de ambos
paises han suscrito convenios de cooperacion en asuntos humanitarios y realizado
simulacros en la zona fronteriza de Tacna (Peru) y Arica (Chile) preparandose para
el sismo.

Definir drea de influencia de la amenaza

Existe acuerdo entre cientificos peruanos y chilenos, que existe una Iaguna3
(brecha, “gap” o silencio) sismica en el norte de Chile y Sur del Perd, de sismos de
gran magnitud de origen interplaca (Plaza de Nasca y Placa Sudamericana) que Figura 1. Zona de silencia
histéricamente han sido registrados entre las latitudes 15°S y los 24°S, sismico en sur de Perdy norte
correspondientes a las zonas entre el Sur de Perd y el Norte de Chile, lo cual de Chile

coincide aproximadamente entre las localidades llo-Peru y Mejillones-Chile.

3 s . . . . . . P
Una brecha sismica, es una zona de convergencia entre placas tecténicas en la que, a pesar de tener una historia de sismicidad
conocida, no se han producido terremotos ni ha presentado actividad sismica relevante en los ultimos treinta afios.
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De acuerdo a los registros, se considera la existencia de una laguna sismica 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 18747, ambos de magnitud Mw = 8.8 y que cuentan con un amplio registro de las caracteristicas de su
ocurrencia .

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

En base a los 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.

Identificar infraestructura expuesta

En la zona de silencio sismico que se detallé en el punto anterior, convergen diferentes Ejes de Integracién y
Desarrollo (EID) de COSIPLAN/IIRSA. En cada uno de estos EID existe infraestructura heterogénea y en
diferentes fases de implementacidn y/o operacion.

" L

b E_IE-' :
Biolivia del Sur Capricornio Central

Eje Peri Brasil Eje Andino

Eje Andino

Por posicionamiento territorial de los EID’s mencionados anteriormente, el Eje Interocednico Central es el
cual muestra mayor coincidencia territorial con la zona de silencio sismico, como se muestra en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia..

* Yanin Sepulveda Ortega ; “Reevaluacion de Grandes Terremotos Histéricos en la Laguna Sismica o “Gap sismico” del Norte de Chile y el
Sur de Pery”, disponible en https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2010/1/GF758/1/material docente/bajar?id material=281025
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Identificar infraestructura expuesta
Si nos centramos exclusivamente en el EID- Eje Interoceanico Central, el mismo esta estructurado en 5
grupos de proyectos, como se muestra en la llustracién 4, donde se puede aprecia que parte del area de

influenqjustracién 3. Ubicacién y area de influencia del Eje Interoceanico central

Grupo 5: Conexiones del Eje al
Pacifico: llo/Matarani-Desaguadero-
La Paz + Arica -La Paz + Iquique-
Oruro-Cochabamba-Santa Cruz

Grupo 4: Conexién
Santa Cruz-Cuiaba

Grupo 3: Conexién Santa Cruz-
Puerto Sudrez-Corumba

Grupo 2: Optimizacion del comredor
Corumba -S3o Paulo-
Santos -Ric de Janeiro

Grupa 1: Conexién Chile-Bolivia-
Paraguay -Brasil

llustracidn 4. Grupos de Proyectos del EID-Eje Interoceanico Central

Priorizar infraestructura a estudiar

Actualmente el grupo de proyecto 1 del Eje Interocednico Central no considera infraestructura de
integracidn en la costa pacifico, por lo cual la priorizacién de la infraestructura se hara en base a la que esta
considerada en el Grupo de Proyectos 5, y la misma que se muestra en la llustracién 5.

Pltl:::nquELm Rehabiitackin m" Ampiacitn y mejoramiento
(Zana de distribucitn Arica - La Paz Avica - Tamibo Quemada
" : N 1
Rehabiitacian y mejoramisnt r 4 i . Ancla:
o2 | carretera Camand - - Rahabil del trama
Dalarani - o i i El Sillar
—————————— n
Mejoramianta del i
Puaric de Matarar B d Rehabiitackin Puente
o B o la Amistad
,i' . s 1 3 {Puenta Eisenhowar}
5 A e
Modamizaciin del = - - o
Puaric de lio -
— o ——
o A ] 3 Aaquile - Santa Cruz
Apmpuena oe lio & i
— 1 ?J
; Fshabilitacion
. " ‘cametara
Mejoramienio del E'W'H_
P de Arica .#‘ Santa Cruz - Cochabamba
Da -
o - La e
deArica Lo ARGE CapeteeTolaca - Fiaiga
————————————
) Construccidn de doble v ¢ Rehabiltacitn de la
Mejoramianio del cmicusicanic Concesion del o i Paso de Frontera
Puerta de kuique Diego A - e -“#thlwwel Jquique - Colchane Pisiga - Colchane

llustracion 5. Grupo de proyectos eje Interoceanico Central

29



Se ha destacado en color rojo, aquella infraestructura que se ubica en la zona costera del pacifico que
corresponde a la zona de mayor peligro sismico y de tsunamis, la cual si se agrupa segun tipo de
infraestructura corresponde a las siguientes:

Puerto

Mejoramiento del Puerto de Arica (CH) - Ejecucion

Mejoramiento del Puerto de Iquique (CH) - Ejecucion

Modernizacion del Puerto de llo (PE) - Perfil

Construccion de puerto multipropésito o mega puerto en llo (BO) - Perfil
Mejoramiento del Puerto de Matarani (PE) - Concluido

Aeropuerto

Mejoramiento del Aeropuerto de Tacna (PE) - Ejecucion
Nueva ampliacién del Aeropuerto de Iquique (CH) - Perfil
Mejoramiento del Aeropuerto de Arica (CH) - Concluido
Ampliacién del Aeropuerto de Iquique (CH) - Concluido

Vialidad

Integracidn vial Tacna- La Paz, tramo Tacna- Collpa (BO- PE) — Pre-ejecucion
Ampliacién y mejoramiento de la carretera Arica -Tambo Quemado (CH) - Ejecucion
Rehabilitacidon y mejoramiento de la carretera Camana - Matarani - llo (PE) - Ejecucion
Pavimentacion y mejoramiento de la carretera Iquique- Colchane (CH) - Concluido
Rehabilitacién y concesion del ferrocarril Arica- La Paz (Tramo chileno) (CH) - Ejecucion

Otra infraestructura
Plataforma logistica en Arequipa (Zona de distribucion) (PE) - Perfil
Mejoramiento complejo fronterizo Chacalluta (CH) - Concluido

Infraestructura/s expuesta a amenaza/s que se desean estudiar

Finalmente la infraestructura de integracidon del Grupo 5 del Interoceanico central ubicado en la zona de
silencio sismico se detalla en la siguiente tabla. Para llevar a cabo el andlisis de riesgo de cada una de estas
infraestructuras, que se detalla en la FASE 1l, se debe abordar el andlisis individual de cada una de ellas.

Tabla 6. Infraestructura de integracidn a ser sujeta de andlisis de riesgo frente a sismos y tsnamis
en la zona de silencio sismico del sur de Peru y norte de Chile

Tipo de Infraestructura Pais
Puerto
Puerto de Arica Chile
Puerto de Iquique Chile
Puerto de llo Peru
Puerto de Matarani Peru
Aeropuerto
Aeropuerto de Tacna Peru
Aeropuerto de Iquique Chile
Aeropuerto de Arica Chile
Aeropuerto de Iquique Chile
Vialidad
Carretera Tacna- La Paz, tramo Tacna- Collpa Peru
Carretera Arica -Tambo Quemado Chile
Carretera Camana - Matarani - llo Peru
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Tipo de Infraestructura Pais
Carretera Iquique- Colchane Chile
Ferrocarril Arica- La Paz (Tramo chileno) Chile
Otra infraestructura
Plataforma logistica en Arequipa Peru
Mejoramiento complejo fronterizo Chacalluta Chile
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Ejemplos FASE II

Para cada uno de los ejemplos de FASE Il, que se presentan a continuacidn se desarrollaran y se daran

il s Definir objetivos e indicadores de desempefio

l Identificar y caracterizar componentes/equipos

Caracterizar amenazas

I Definir profundidad de estudio de riesgo y términos
w4 de referencia para la ejecucion.

Estudio de riesgo e identificacion posibles acciones
il  mitigacion

indicaciones para seguir cada uno de los pasos que se describen en el siguiente esquema

Ejemplo FASE Il — Analisis de riesgo en el Puerto de llo, Peru

El andlisis de riesgo del Puerto de llo, Peru frente a sismos y tsunamis se sustenta en la conclusion de la FASE
I, que se presenta en la Tabla 6

Paso 1: Definir los objetivos e indicadores de desempeiio (“Riesgo aceptable”)
El objetivo de este paso es definir el nivel de desempenfio o riesgo aceptable, considerando uno a mas de los
siguientes objetivos de desempeiio:

=  Resguardar la seguridad del personal;

=  Resguardar la seguridad de las comunidades y sus bienes;
= Mantener la confiabilidad de la infraestructura o sistema;
=  Prevenir dafios directos y/o pérdidas econdmicas y;

=  Prevenir el dafio al medioambiente

Para definir los objetivos e indicadores de desempeiio de un puerto frente situaciones de emergencias de
desastres, se deben realizar las siguientes actividades:

- Revisar si las normas legales referidas a la planificacién, disefio, construccién y funcionamiento de
las instalaciones portuarias del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd’, tienen
consideraciones respecto a la seguridad frente a sismos y tsunamis.

- Revisar si las normas nacionales de disefio y construccion sismo-resistente®, tienen consideraciones

La normativa del Sistema Portuario de Peru esta disponible aqui
6 ) o ) - . .
La normativa de disefio sismorresistente de Peru estd disponible aqui
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respecto a la seguridad frente a sismos y tsunamis.

- Si el marco normativo nacional no ofreciera orientaciones sobre los objetivos e indicadores de
desempenio, podra adoptar normativas y marcos legales de otros paises que hagan referencia a la
seguridad de puertos frente a sismos y tsunamis’; o bien

- Convocar a grupo técnico del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, Autoridad
Portuaria Nacional, Empresa Nacional de Puertos S.A. (Enapu S.A.), Facilidad Portuaria SAC, Servicio
Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccidon (SENCICO), Universidades, Colegios
Profesionales, entre otros para definir los objetivos e indicadores de desempefio.

Tabla 7. Roles y actividades institucionales para la definicion de objetivos e indicadores de desempeio

Paso 1 — Definicion de objetivos e indicadores de

Instituciones desempeiio.
Roles y actividades
Grupo 1: - ldentificar los objetivos de desempefio de un puerto
Ministerio de Transportes y Comunicaciones maritimo frente a sismos y tsunamis, en base al marco
Autoridad Portuaria Nacional, normativo del sistema portuario y disefio de
Empresa Nacional de Puertos S.A. infraestructura de Peru.
Facilidad Portuaria SAC - En ausencia y/o complemento de normativas nacionales,

sugerir adoptar para el estudio de riesgo los objetivos de
desempefio contenidos en normativas y marcos legales de
otros paises, respecto al comportamiento de puertos
maritimos frente a sismos y tsunamis.

- Bajo la coordinacion de la Autoridad Portuaria Nacional y
mediante reunion de trabajo con otros actores relevantes
(Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccién (SENCICO), Universidades y Colegios
Profesionales), definir los valores de los indicadores que
seran usados para evaluar el desempefio del puerto en
caso de sismos y tsunamis.

Grupo 2: . - Dar su conformidad y conocimiento de los indicadores de
Gobierno Regional d;? Moquegua’. desempefio relacionados con: Alteracion en servicios y
Municipalidad de llo Accidentes (muertes, heridos)

Segun el Proyecto de Norma de Disefio Sismorresistente™ del Perd los puertos se encuentran clasificados en
la Categoria A.2 dentro de la Categoria A- Edificaciones Esenciales “cuya funcién no deberia interrumpirse
inmediatamente después de que ocurra un sismo severo”. Por lo cual esta norma se enfoca al objetivo de
desempenio que hace relacion con “Mantener la confiabilidad de la infraestructura o sistema”, cuyas
unidades de medida que podrian usarse para establecer el “riesgo aceptable” son:

- Alteraciones en servicios (variacion en trafico de carga)

- Tiempo de interrupcion (horas/dias)

Por otra parte, la Norma Nacional sobre Seguridad Portuaria y lineamientos para la obtencidon del Certificado
. . .z .11 . . . .

de Seguridad en una instalacidn portuaria™, para el caso de sismos y tsunamis hace referencia a la necesidad

de que las instalaciones portuarias cuenten con planes de respuesta y planes de evacuacién en caso de

7 Se podria considerar por ejemplo el Cédigo de Proteccion a Buques e Instalaciones Portuarias (PBIP) que han sido elaborados por la
Organizacidon Maritima Internacional (OMI).

8 )
http://www.regionmoquegua.gob.pe/

o http://www.mpi.gob.pe/

"% €] peruano (2014) “Proyecto de Norma E.030 Disefio Sismorresistente”

" Autoridad Portuaria Nacional (APN) “Norma Nacional sobre Seguridad Portuaria y lineamientos para la obtencién del Certificado de
Seguridad en una instalacion portuaria - Resolucién de Acuerdo de Directorio N2 010-2007-APN/DIR del 16 Marzo 2007
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emergencias, asi como ejercicios de emergencia periddicos. El objetivo de esta norma y en especial su
interpretacién para el andlisis de riesgo en caso de sismos y tsunamis tiene relacion con el objetivo de
desempenio:

- Resguardar la seguridad del personal y usuarios (muertes, lesiones)
Con la informacién anterior, el “riesgo aceptable” del comportamiento del Puerto de llo frente a sismos y
tsunamis se debe definir tomando en cuenta los siguientes objetivos de desempefio:

L " Indicadores Unidades para estimar el desempeiio de un
Objetivos de Desempeiio A
sistema
Proteger la seguridad del personal. Valor numérico a ser | Accidentes (muertes, lesiones)

definidos por Grupo 1

Mantener la confiabilidad de la Valor numérico a ser | Alteraciones en servicios (Toneladas
infraestructura o sistema. definidos por Grupo 1 métricas/hora/jornada/gancho; barriles/hora)
Tiempo de interrupcion (horas/dias)

Paso 2 — Caracterizacion bdsica de amenazas e infraestructura expuesta

Anteriormente, se han identificado las amenazas frente a sismos y tsunami a las cuales estd expuesto el
Puerto de llo, por lo cual es necesario caracterizar de manera general tanto las amenazas como la
infraestructura y equipamiento que hace parte del Puerto de llo, para definir el alcance y profundidad del
analisis de riesgo sismico y/o tsunamis que se llevara a cabo para la infraestructura y equipamiento
portuario que sea seleccionado y priorizado para el estudio.

Las actividades de caracterizaciéon basica de las amenazas seleccionadas (sismos y tsunamis) y de la
infraestructura y equipamiento del Puerto de llo, puede llevarse a cabo por profesionales y técnicos
pertenecientes a las instituciones que forman parte del Grupo 1 mencionado anteriormente, haciendo uso
de informacién existente y disponible.

La caracterizacién basica de la amenaza sismica y tsunami, asi como de la infraestructura y equipamiento del
Puerto de llo pueden realizarse de manera simultdnea, para que una vez realizada esta caracterizacion
basica se esté en condiciones de definir el nivel de profundidad con el cual se realizara el analisis de riesgo
en la diferente infraestructura del Puerto de llo que sea priorizada para el analisis.

Caracterizacion bdsica de amenaza sismica y tsunami

Para realizar la caracterizacién basica de las amenazas seleccionadas (sismos y tsunamis) sera necesaria la
participacion minima de las instituciones que se detallan a continuacion, a fin de obtener informacion
existente y disponible sobre dichas amenazas en la zona de influencia del Puerto de llo:

Tabla 8. Roles y actividades institucionales para la Identificacion y caracterizacién de amenazas
Paso 2 - Identificacidn y caracterizacion de amenazas
Roles y actividades

Instituciones

Grupo 1: - Invitar y asegurar involucramiento y colaboracién de las
Ministerio de Transportes y Comunicaciones entidades del Grupo 2 y Grupo 3 para la caracterizacion de
Autoridad Portuaria Nacional, la amenaza sismica y tsunamis en el Puerto de llo.
Empresa Nacional de Puertos S.A. - Valorar la utilidad de la caracterizacidn de la amenaza a
Facilidad Portuaria SAC sismos y tsunamis que sea elaborada o proporcionada por

las instituciones del Grupo 3.
- En base a la informaciéon proporcionada por el grupo 3,
identificar zonas y/o componentes del Puerto de llo

expuestos.
Grupo 2: - Proporcionar al Grupo 1, informacion histérica sobre
Gobierno regional de Moquegua. eventos sismicos y tsunamis que hayan afectado la zona de
Municipalidad de llo. influencia del Puerto de llo.
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Instituciones

Paso 2 - Identificacidn y caracterizacion de amenazas
Roles y actividades

Compartir informacién existente (mapas, documentos,
microzonificacion, etc.) relacionados a la amenaza sismica y
frente a tsunamis en el drea de influencia del Puerto de llo.
Validar la informacién y mapas de amenazas que sean
elaborados por Grupo 3, en base a experiencias pasadas.

Grupo 3:

Servicio Sismoldgico del Instituto Geofisico del
Perd™

Sociedad Geoldgica del Pera™

Instituto Geoldgico Minero y MetaIL'Jrgico14

Centro Nacional de Alerta de Tsunami - Direccion
de Hidrografia y Navegacién de Marina de Guerra
del Perg™

Proveer informacion histérica sobre frecuencia, magnitud e
intensidad de sismos y tsunamis en llo.

Identificar las fuentes sismogénicas en la zona de influencia
del Puerto de llo (Subduccién plaza nasca-Sudamericana,
Falla Chololo)

Caracterizar la amenaza sismica, para cada una de las
fuentes sismogénicas, segln los parametros que solicite el
Grupo 1. (Elaboracion de mapas y/o estudios de
microzonificacion).

Caracterizar la amenaza a tsunamis segun los parametros
que solicite el Grupo 1 (Cartas de inundacidn, altura de
olas, etc).

Definir los niveles de magnitud de amenazas (Alto, medio
bajo) para sismos y tsunamis en el Puerto de llo.
Caracterizar le geologia y geomorfologia de la zona de
influencia del Puerto de llo.
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Figura 2. Carta de inundaciones por tsunami de llo

B https://www.dhn.mil.pe/#

Figura 3. Mapa de niveles de peligro sismico por Provincia.
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Imagen 1. Detalle del sistema de la falla Chololo segtiin modelo digital de elevacién®®

En base a la informacidn anterior, se puede concluir lo siguiente:
- El Puerto de llo se ubica completamente en la zona de inundacién por tsunami.
- El Puerto de llo se ubica en la zona de mayor peligro sismico de Peru.
- El'Puerto de llo esta expuesto a los efectos de la falla de Chololo.

Caracterizacion bdsica de la infraestructura y equipamiento del Puerto de Ilo

Para la caracterizacion basica de la infraestructura y equipos del Puerto de llo, serdan fundamental la
participacion principalmente de las instituciones del Grupo 1 que se detallan a continuacién y en especial de
quien opera el Puerto de llo (ENAPU y Facilidad Portuaria SAC). A continuacién se detallan los roles y
responsabilidades de las principales instituciones involucradas en la caracterizacidon y estudio de la
infraestructura expuesta.

Tabla 9. Roles y actividades institucionales para la caracterizacion y estudio de la infraestructura expuesta
Estudio de vulnerabilidad
Roles y actividades

Instituciones

Grupo 1: - ldentificar e individualizar la infraestructura, componentes
Autoridad Portuaria Nacional, y equipos que componen en Puerto de llo.

Empresa Nacional de Puertos S.A. - Priorizar la infraestructura, componentes y equipos que
Facilidad Portuaria SAC componen en Puerto de llo que seran sometidos a estudio.

- Caracterizar fisicamente la infraestructura, componentes y
equipos del Puerto de llo (ubicacién, material, dimensiones,
antigiiedad, etc.)

'8 http://www.scielo.org.ar/pdf/raga/v61n4/v61n4a09.pdf
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Instituciones

Estudio de vulnerabilidad
Roles y actividades

Caracterizar funcionalmente la infraestructura,
componentes y equipos del Puerto de llo (funcién que
desempefia, vinculo con otros componentes, etc)

Definir la normatividad y criterios de disefio que deben
cumplir la diferente infraestructura, componentes y
equipos del Puerto de llo.

Definir la normatividad y criterios de funcionamiento que
deben cumplir la diferente infraestructura, componentes y
equipos del Puerto de llo, tanto en casos de normalidad
como de emergencia.

Definir el alcance del estudio de riesgo, mediante la
elaboracidn de los términos de referencia para el desarrollo
de los mismos.

Encomendar el estudio de riesgo sobre la infraestructura y
equipos del Puerto de llo.

Validar los resultados de los estudios.

Toma de decisiones sobre el uso de los resultados del
estudio para la gestion de riesgo del Puerto de llo frente a
sismos y tsunamis

17 ., o )
Mas informacién disponible en http://www.faposa.com.pe/es/

Segun la Facilidad Portuaria SAC (FAPOSA)" y ENAPU', el Puerto de llo tiene las caracteristicas generales
que se detallan a continuacién, mas detalles también son descritos en el Plan Maestro del Terminal
Portuario de llo, elaborado por la Autoridad Portuaria Nacional (APN).

Imagen 2. Vista general del Puerto de llo Peru

18 o . - .
Informacion disponible en http://www.enapu.com.pe/spn/tp ubicinflu_ilo.htm
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Imagen 3. Fotografias generales del Puerto de llo -Peru

Caracteristicas del puerto
Amplitud maxima marea : 1.36 Mts (Sicigias)
Oleaje : Altura promedio (0.62 Mts)
Profundidad Prom. : 36 Pies
Suelo Marino : Roca, no requiere dragado

Instalaciones Portuarias
Terminal Portuario de llo (ENAPU S.A.)
Muelle tipo espigdn antisismico: 302 m largo y 24 m ancho
La estructura de muelle existente esta cimentada en pilotes que estan unidos por vigas y un sistema de
losa prefabricada. Sobre la construccion indica que la sobrecarga de suelo existente es relativamente
superficial y los pilotes estan cimentados sobre roca. La longitud de los pilotes originales esta en el rango
de 20 a 30 metros. Los pilotes inclinados constan de 5 pilotes y un espaciado transversal promedio de 5.6
metros con un cabezal de pilote de 0.8 metros de profundidad espaciados en 6.2 metros.

Amarraderos:

Amarradero 1-A (36' de profundidad) = Uso: Harina de pescado, Carga General, Trigo/Maiz a granel,
Mineral de hierro, Nitratos de amonio.

Amarradero 1-B (36' de profundidad) = Uso: Harina de pescado, Carga General, Trigo/Maiz a granel,
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Mineral de hierro, Nitratos de amonio.
Amarradero 1-C (15' de profundidad) = Uso: Embarcaciones/Naves Pesqueras.
Amarradero 1-D (25' de profundidad) = Uso: Embarcaciones/Naves Pesqueras.

Almacenamiento

Almacén 1: 1.634 m2 area techada 3.000 TM Capacidad
Zona 1: 1.200 m2 area abierta 2.755 TM Capacidad
Zona 2: 4.800 m2 area abierta 11.019 TM Capacidad
Zona 3:12.000 m2 area abierta 27.549 TM Capacidad
Zona 4:11.460 m2 area abierta 26.310 TM Capacidad
Zona 5: 8.540 m2 area abierta 22.950 TM Capacidad
Zona 6: 2.500 m2 area abierta 5.750 TM Capacidad

Edificios del terminar Portuario

Edificio de administracion (690 m2) — Muros mamposteria y losas de hormigdn
Taller de mantenimiento (528 m2) - Muros mamposteria y techo metalico
Oficinas de operaciones (395 m2) - Muros mamposteria y techo metalico
Caseta de balanza (14 m2) - Muros mamposteria y techo metalico

Equipos Terrestres

05 Gruas moviles ((1) 30 Ton, (2) 18 Ton, (2) 13 Ton)
02 Portacontenedores SISU de 40 / 45 TM

01 Grda Grove de 18 TM

07 Tractores Clark de 2.2 TM

01 Elevador Tow Motors de 13,5 TM

01 Elevador Clark de 20 TM

09 Elevadores Clark de 2,8 TM

01 Elevador TCM de 2,2 TM

02 Balanzas Electrdnicas de Plataforma de 100 TM

Equipos Maritimos de ENAPU S.A.
Remolcador “Rio Locumba” de 1.350 HP
Lancha “Tramboyo” de 290 HP.

Ademas del terminal portuario de llo de ANAPU SA, en el Puerto de llo existen los siguientes terminales
portuarios y almacenes extraportuarios.

Terminal Portuario Southern Peru Copper Corporation (T.P. SPCC)

Muelle Espigén: 240 m de largo y 18 m de ancho

Amarraderos:

Lado Sur (32' de profundidad) = Uso: Metales CU, Concentrados CU, Carga general, Acido sulfirico a
Granel.

Lado Norte (32' de profundidad) = Uso: Metales CU, Concentrados CU, Carga general, Acido sulftrico a
Granel.

Terminal Portuario ENERSUR

Muelle tipo plataforma (Dolphin): 80 m largo y 25 de ancho
Amarradero:

Lado Norte (65' de profundidad) = Uso: Descarga de Carbdn a granel

Terminal Portuario Tablones SPC / Marine Trestle

Muelle tipo plataforma (Dolphin): 200 m largo y 30m de ancho
Amarradero:
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Lado Norte (50' de profundidad) = Uso: Embarque de Acido Sulfirico via linea submarina
Maniobras de amarre y desamarre: las 24 horas.

Terminal Portuario de Boyas Tablones - SPCC
Cuenta con 1 amarradero / 4 Boyas de amarre (3 Boyas en popa + 1 Boya en proa)

Terminal de Boyas Grafia & Montero / Consorcio Terminales

Ubicado en la bahia de llo, Provincia de Ilo, Departamento de Moquegua, en la costa sur del Perd, a 99
kildmetros de la ciudad de Moquegua y a 149 kildmetros de la ciudad de Tacna. La zona de influencia del
terminal de llo abarca los departamentos de Moquegua, Tacna, Arequipa y Puno, entre otros.

Ademas desde llo se atiende a la ciudad de La Paz y la zona occidental de Bolivia.

Con una capacidad total instalada de 221 mil barriles y un despacho anual promedio de 2,0 millones de
barriles/afio, en el terminal de llo actualmente se manipulan productos como Residual 6, Biodiesel 2,
Gasolina 95 y Diesel de Exportacion, entre otros.

Cabe resaltar que actualmente Consorcio Terminales tiene un contrato de logistica integral con la
empresa petrolera estatal Boliviana (YPFB) para recibir y almacenar productos en el terminal de llo,
transportarlo desde llo hasta el terminal de CLHB (empresa de propiedad de GMP y Qiltanking) en La Paz
(El Alto), donde se recibe, almacena y despacha a los clientes de YPFB.

Terminal de Liquidos Tramarsa / Cata Cata
Ubicado en el Km. 5 a Caleta Cata Cata, Provincia de llo, Departamento de Moquegua.
Cuenta con 1 amarradero / 4 Boyas de amarre (3 Boyas en popa + 1 Boya en proa)

Almacenes extra portuarios
a. Ceticos
Ubicacién: Pampa de Palo Km. 7,6 Carretera Costanera Sur, llo — Moquegua.
Almacenes:
Area Total : 3.834,77 m2
Area Techada: 980,50 m2
Area Libre : 2.854,27 m2

Equipos:

Grua Portacontenedores Reach Stacker
Montacargas de 09 Ton

Montacargas de 04 Ton

Balanza Electrénica

b. Sercenco S.A.
Almacenamiento:
Cuenta con un area total de 136.500 m2

Del detalle anterior de la infraestructura y equipos del Puerto de llo, se puede identificar de manera general
los siguientes tipos de infraestructura y equipos portuarios:

- Muelle

- Edificaciones (terminales portuarias, almacenes, oficinas, tanques almacenamiento)

- Gruas

- Embarcaciones (remolcadores, buques, etc.)

- Equipo pesado (montacargas, elevadores, portacontenedores, balanzas, etc.)

- Equipo en transito (camiones, contenedores, etc.)
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Ademas de lo anterior, para el adecuado funcionamiento del Puerto de llo se debe contar con acceso
terrestre y maritimo, asi como el abastecimiento de combustible, suministro eléctrico y facilidades de
comunicaciones.

Priorizacion de infraestructura y equipos del Puerto de Ilo a ser considerados en el andlisis de
riesgo

Si se toma la decision de realizar el analisis de riesgo soélo a parte de la infraestructura expuesta, se debe
realizar una priorizacion que se base a la seleccién de aquella infraestructura, equipos y/o servicios que
resulten criticos y fundamentales para asegurar los objetivos de desempefio definidos en el paso 1.

Para el caso de la infraestructura y equipamiento del Puerto de llo, se definieron los objetivos e indicadores
de desempefio en base al marco legal existente en Peru (Ver Paso 1 - Definir los objetivos e indicadores de
desempenio - “Riesgo aceptable”), cuyos objetivos de desempefio son los siguientes:

V' Proteger la seguridad del personal y usuarios™.

v" Mantener la confiabilidad de la infraestructura o sistema®.

Consecuente con el objetivo de desempefio que dice relacidon con “Proteger la seguridad del personal y
usuarios”, se debera priorizar para el analisis de riesgo frente a sismos y tsunami aquella infraestructura o
equipos que se vincule directamente con la integridad fisica del personal y usuarios. En los puertos la
aglomeracién de personas se da principalmente en las terminales portuarias y edificios (Taller de
mantenimiento; Oficinas de operaciones; Edificio de administracion).

Por otra parte, para “Mantener la confiabilidad de la infraestructura o sistema” y permitir que el Puerto de
llo siga prestando de manera parcial o reducida los servicios portuarios, se requiere que infraestructura
como muelle, equipos tales como gruas, vias de acceso y el suministro de insumos basicos sigan operativas,
por lo cual es esencial incluir los mismos en un estudio de riesgo.

Tabla 10. Infraestructura y equipos priorizados para analisis de riesgo segun objetivos de desempeiio - Puerto llo,
Peru.

Objetivo de Desempeiio Infraestructura y equipo priorizado
Proteger la seguridad del personal y usuarios. Terminales portuarias
Edificios de oficinas
Tanques de almacenamiento de sustancias peligrosas
Mantener la confiabilidad de la infraestructura o sistema | Muelle
Gruas
Zona de almacenamiento
Estacionamiento equipo pesado
Vias de acceso
Suministro de insumos (combustible, energia)

Podran existir motivos y criterios complementarios, tales como proteccidon financiera, protecciéon a la
inversidn, proteccién ambiental, etc. que podrian complementar la seleccion de infraestructura, equipos o
servicios del Puerto de llo que se muestran priorizados en la Tabla 10.

19

Autoridad Portuaria Nacional (APN) “Norma Nacional sobre Seguridad Portuaria y lineamientos para la obtencion del Certificado de
Seguridad en una instalacion portuaria - Resolucién de Acuerdo de Directorio N2 010-2007-APN/DIR del 16 Marzo 2007
20

El Peruano (2014) “Proyecto de Norma E.030 Disefio Sismorresistente”
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Paso 3 — Definir el nivel de profundidad de andlisis de riesqo para infraestructura y equipos priorizados

Es necesario definir el nivel de profundidad del analisis de riesgo de cada una de la infraestructura y equipo
que se ha priorizado para el andlisis en el Puerto de llo en el paso anterior. A continuacién y basado en
“criterio de experto” se sugiere el nivel de profundidad con el cual analizar cada una de la infraestructura
priorizada, junto a una breve justificacion.

Tabla 11. Definicion de tipo de analisis de riesgo segun infraestructura y equipo priorizado
Nivel de profundidad de
analisis de riesgo

Infraestructura y equipo priorizado Justificacion

Edificios de oficinas Nivel 1 para edificios de 1 y 2 | Considerar andlisis en edificios: Taller
pisos de mantenimiento; Oficinas de
Nivgl 2 para edificios de mas de operaciones; Edificio de
2 piso administracién
Tanques de almacenamiento de | Nivel 2 Tanques de acero que de sufrir dafio o sus
sustancias peligrosas conexiones afectaria a personal, usuarios

y poblacién en general. Ademas del
impacto ambiental.

Muelle Nivel 2 Su funcion es vital para el funcionamiento
del puerto y su ubicacién en el lecho
marino lo expone a gran intensidad en
caso de tsunamis y sismos.

Gruas Nivel 2 Al igual que el muelle, las gruas son
fundamentales para mover la carga que
llega y sale del puerto.

Se podria aplicar nivel 1 a algunas gruas
que segun su funcidn no resulte

estratégica al momento del
funcionamiento del puerto en caso de
emergencia.

Zona almacenamiento (abierta) Nivel 1 Una evaluacién cualitativa en base a

caracteristicas de suelo y tipo de
pavimento  (cuando  exista) seria
suficiente, ademas se deberia considerar
forma y disposicién de contenedores.

Zona almacenamiento (techada) Nivel 2 El analisis de comportamiento de galpdn
se sugiere al menos realizar
modelamiento bdsico estructura, en
especial porque combita diferentes

materiales.
Estacionamiento equipo pesado Nivel 1 Idem zona almacenamiento (abierta)
Vias de acceso Nivel 1 Con una evaluacién cualitativa por parte

de expertos en dafios sismicos y tsunamis,
se podria identificar como las vias de
acceso al puerto podrian verse afectadas
por sismo o tsunami.

Suministro de insumos (combustible, | Nivel 1 Como ambos suministros son externos, el
energia) analisis se debe centrar en la capacidad
de independencia que cuenta el puerto
de estos servicios en base a capacidad de
almacenamiento  y/o sistemas de
generacion alterna.

En base al alcance y profundidad con la cual se desarrollarda el estudio de riesgo en los diferentes
componentes que se presentan en la Tabla 11, se deberan elaborar los términos de referencia respectivos,
para lo cual se puede guiar utilizando las actividades que se detallan en el Anexo 3.
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Paso 4 — Andlisis de riesgo e identificacion de posibles medidas de reduccion de riesqo

El andlisis de riesgo es por lo general desarrollado por empresas consultoras, en base a términos de
referencia desarrollados en el paso anterior por el mandante e institucion interesada en los resultados. Sin
importar el nivel de profundidad del estudio de riesgo, entre los resultados se debe considerar la
identificacidn de las medidas de reduccion de riesgo (prevencion y mitigacién) frente al riesgo identificado,
para su posterior andlisis y toma de decisiones.

Andlisis de riesgo de infraestructura y equipos priorizados

A continuacién se presentan en detalle las acciones y actividades que deberian ser consideradas el estudio
de riesgo (amenazas y vulnerabilidad) de la infraestructura y equipo priorizado del Puerto de llo frente a
sismos y tsunami, utilizando como referencia la informacién que se presenta en el Anexo3.

Estudio de Amenazas Nivel 1 | Nivel 2

Sismos/terremotos

1.1 Historia sismica y tsunamis de drea de influencia
1.1 Recopilar la informacidn de sismos (fecha, magnitud, intensidad, etc.) pasados en que

hayan afectado la zona de estudio. ¢ ¢
1.2 Terremoto — Rupturas de fallas superficiales

1.2.1 Identificar fallas activas en la zona, mediante la revisién de mapas e informes que se

encuentren disponible ¢ ¢
1.2.2 Revisar los mapas topograficos para identificar zonas de pendientes, inestables,

rellenos, etc. ¢ ¢
1.2.3 Revisar fotografias aéreas, si es que se encuentran disponibles para conocer como ha

variado la topografia y morfologia de la zona de estudio. ¢
1.2.4 Hacer un reconocimiento de terreno (mediante un gedlogo calificado), para validar y

complementar la informacidn de sitio. ¢
1.2.5 Calcular los desplazamientos de fallas usando métodos empiricos, instrumentales o .
investigaciones previas.

1.2.6 Caracterizar las fallas activas a través de la excavacion de trincheras/calicatas

1.2.7 Determinar la probabilidad y desplazamientos de fallas, través de excavaciones de

trincheras en las fallas, muestreos y analisis.

1.3 Terremoto - Licuefaccion

1.3.1 Revisar informacidon disponible sobre licuefaccion que se haya presentado R .

anteriormente en el lugar de interés.

1.3.2 Revisar mapas e informes geoldgicos en la zona de estudio, a fin de identificar
condiciones de sitio seguras y vulnerables, frente a ondas sismicas y potencial de . .
licuefaccion.

1.3.3 Revisar datos geotécnicos disponibles por parte de instituciones de Grupo 2 u otras

instituciones que cuenten con informacién de la zona de estudio. ¢ ¢
1.3.4 Identificar depodsitos de suelo potencialmente licuables mediante el uso de criterio de
expertos e informacidon geoldgica disponible ¢ ¢
1.3.5 Realizar reconocimiento de terreno (mediante ingenieros geotécnicos calificados)
para validar y complementar informacion recopilada. ¢
1.3.6 lIdentificar depdsitos de suelo potencialmente licuables mediante analisis de .

muestras de suelo en base a resultados de actividad 1.3.2
1.3.6 Realizar una evaluacion probabilistica de riesgo sismico *
1.3.7 Realizar perforaciones de suelo y pruebas de penetracion estdndar o cdnica
representativas del lugar

1.3.8 Identificar niveles de napa freatica

1.3.9 Determinar amplificacion de ondas sismicas en lugar.

1.3.10 Realizar un andlisis detallado usando herramientas analiticas, para determinar la
probabilidad de licuefaccion y grado de los desplazamientos de propagacion lateral.

1.4 Terremoto — Fuertes movimientos de suelo

1.4.1 Revisar mapas e informes de amenazas sismicas y/o microzonificacion de la zona, si . *
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Estudio de Amenazas Nivel 1 | Nivel 2

es que se encuentra disponible.
1.4.2 Definir factores de amplificacion de movimientos de suelo *
1.4.3 Calcular niveles de movimientos de suelo usando criterios y mapas existentes * .
1.4.4 Calcular niveles de movimientos de suelo usando métodos analiticos o
instrumentales
1.4.5 Realizar un analisis probabilistico de riesgo sismico
1.5 Terremoto — Derrumbes
1.5.1 Revisar mapas de riesgo sismico de la zona de interés * *
1.5.2 Evaluar el potencial de derrumbe usando criterio experto, usando informacion de
actividades 1.2.2y 1.2.3 ¢ ¢
1.5.3 Realizar un reconocimiento de terreno (mediante gedlogos calificados), incluyendo
informacién que entregue la comunidad. ¢
1.5.4 Evaluar el potencial de derrumbe segun estabilidad de pendientes ¢
1.5.5 Evaluar el potencial de derrumbe usando analisis empirico ¢
1.5.6 Evaluar el potencial de derrumbe usando métodos analiticos
1.6 Terremoto — Tsunamis
1.6.1 Obtener mapas/cartas de inundacién por tsunami de estar disponibles . ¢
1.6.2 Revisar registros mareograficos * ¢
1.6.3 Calcular potenciales inundaciones por tsunami usando criterio experto * .
1.6.4 Revisar mapas topograficos de las zonas costeras *
1.6.5 Revisar mapas batimétricos de zonas costeras *
1.6.6 Calcular potenciales inundaciones por tsunami usando evaluacién de potenciales
fuentes de tsunami ¢
1.6.7 Calcular potenciales modificaciones del lecho marino por tsunami.
1.6.8 Realizar analisis de probabilistico de riesgo de tsunami

Estudio de infraestructura/equipo expuesto Nivel 1 | Nivel 2
Infraestructura/componentes
1.1 Recopilar o generar la informacién que caracterice la infraestructura o componente en
términos de localizacion, materialidad, geometria y dimensiones, mediante planos, . .
memorias de calculo, etc.
1.2 Recopilar o generar la informacién que caracterice la infraestructura o componente en
términos al rol que cumple en el funcionamiento del Puerto de llo. (Se sugiere considerar a . .
encargados de operacién y mantenimiento)
1.3 Obtener informacion del desempefio y comportamiento de infraestructura y
equipamiento similar frente a sismos y tsunamis, a fin de conocer patrones de dafios que se . .
podrian dar en el Puerto de llo.
1.4 |dentificar las debilidades/vulnerabilidades de la infraestructura o equipo estimaciones,
curvas de vulnerabilidad, metodologias cualitativas o informacién sobre el impacto de . .
eventos pasados en el tipo de componentes analizado.
1.5 Realizar visitas de terreno para conocer estado de la infraestructura y complementar
informacidén recopilada en puntos anteriores. ¢ ¢
1.6 Evaluar la independencia (reserva, interconexion, etc.) de la infraestructura o equipo de
suministros o servicios basicos tales como electricidad, comunicaciones, agua, etc. ¢ ¢
1.5 Identificar las normas, codigos y criterios de disefio nacionales (o internacionales si no
existen en el pais) utilizados en el disefio, construccion y operacion de la infraestructura o .
equipo de interés.
1.7 Realizar visitas de terreno para validar la informacion que caracterice la infraestructura .

0 componente en analisis.
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Estudio de infraestructura/equipo expuesto Nivel 1 | Nivel 2

1.8 Realizar visitas y entrevistas en terreno para evaluar amenazas colaterales de fuentes
externas, estructuras y equipamientos cercanos.

1.9 Evaluar la vulnerabilidad del almacenamiento o sistemas alternos de provisién de
suministros y/o servicios basicos usando métodos cuantitativos.

1.10 Evaluar las vulnerabilidades de la infraestructura o componente usando métodos
deterministico con informacién obtenida y metodologias cuantitativas disponibles.

1.11 Realizar visitas de terreno para complementar con informacidn faltante o adicional que
permita caracterizar la infraestructura o equipo en andlisis (elaboracion de planos,
ubicacion y condiciones de sitio, etc.).

1.12 Realizar toma de muestras para estudiar y/o validar las caracteristicas y resistencia de
materiales.

1.13 Evaluar la vulnerabilidad de la infraestructura o equipos usando moldeamientos
matematicos que permitan definir el comportamiento de la infraestructura o componente.

Edificaciones importantes (Ademds 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.

Anadlisis de desempeiio del sistema

La infraestructura y equipos del Puerto de llo que han sido priorizados y sujetos a analisis cumplen funciones
complementarias que permiten la continua y debida prestacion de servicios portuarios, por lo cual la falla o
deterioro de alguno de ellos debido a la ocurrencia de un sismo y/o tsunami comprometera el adecuado
funcionamiento de todo el puerto.

A continuacidn se presentan algunos aspectos que deben ser considerados en el analisis de desempefio del

sistema
v

v

Analizar los planos, sistemas de gestion, informes del Puerto de llo, para entender el funcionamiento, la
interconexion e importancia relativa de cada infraestructura y equipos.

Revisar el funcionamiento del Puerto de llo durante situaciones normales, accidentes laborales o industriales,
emergencias y desastres pasados, para identificar componentes esenciales, capacidad operativa, redundancias
y aspectos criticos.

Definir un modelo de sistema de operaciones criticas, que permita que el servicio que presta el sistema se dé
considerando el “riesgo aceptable” definido en los objetivos e indicadores de desempefio (Paso 1 de la
metodologia)

Estimar el desempefio del sistema usando criterio experto, definiendo escenarios (minimo 3) o andlisis
probabilistico.

Sin importar el nivel de profundidad del analisis de riesgo que se haga, los resultados que se obtengan
deberan ser entregados al menos en las unidades establecidas para los objetivos e indicadores de
desempenio definidos en el Paso 1

Objetivo de Desempeiio Infraestructura y equipo priorizado Resultados obtenidos en analisis
Proteger la seguridad del | Terminales portuarias Informacion a ser provista como resultado
personal y usuarios. del andlisis

Edificios de oficinas fdem

Tanques de almacenamiento de sustancias | /dem
peligrosas
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Objetivo de Desempeiio Infraestructura y equipo priorizado Resultados obtenidos en analisis
Mantener la confiabilidad | Muelle idem
de la infraestructura o | Gruas idem
sistema Estacionamiento equipo pesado idem
Vias de acceso idem
Suministro de insumos (combustible, | /dem
energia)

Identificacion de medidas de reduccion de riesgo

Para identificar acciones de reduccién de riesgo que eviten o limiten los dafos en la infraestructura y
equipos del Puerto de llo, el analisis de riesgo debe proveer la informaciéon sobre la vulnerabilidad de sus
componentes y en base a ellas proponer acciones de prevencion o mitigacion acordes a la infraestructura o
equipo en riesgo.

Para los fines de este documento, y por no contarse con los resultados empiricos del estudio de riesgo del
Puerto de llo, a continuacion se presentan algunas medidas de reduccidon de riesgo en la infraestructura y
equipo priorizado , en base al conocimiento desarrollado para abordar los “patrones de dafios” que se dan
en puertos causa de sismos y tsunamis.

Disefio sismo resistente de muelle

Patrén de dafio: Dafos estructurales y asentamientos
Debido a sismos y tsunamis las estructuras de muelles pueden sufrir dafios estructurales, hundimiento de
su plataforma.

Vulnerabilidad 1| Reduccién de riesgo
v p Sistema hibrido, uso de aisladores sismicos, pilotes
inclinados y pilotes verticales.

21Imégenes tomadas de Santiago Brunet Gutiérrez (2012) “Comportamiento Sismico de Estructuras de
Puerto”
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Mejoramiento de suelos de terminales portuarias

Patron de dafio: Asentamiento

Por lo general en los puertos maritimos parte de la superficie del terminal portuario puede corresponder a
superficies ganadas al mar mediante diferentes tipos de suelos de relleno. Si dichos rellenos no son
realizados con materiales adecuados, sin la debida compactacién y/o la napa fredtica es superficial se
pueden presentan asentamientos y/o licuefaccidn las cuales ademas de dafiar las superficies y pavimentos
tienen efectos directos en la infraestructura y equipos dispuestos sobre estas zonas.

Vulnerabilidad

Reduccién de riesgo
Modificar rigidez del suelo mediante pilotes

v IRL LI L) Il-l_l-ﬁ'lllll Lol LN
CANMETENAR R L IR L] ———
T T 1] s e
-
S —
1 i
1 'y
|
11
= 1| 4
=
]
- L]
t ' |
i L] L |

Asegurar estabilidad de gruas

Patrén de daio: Volcamiento grua

La esbeltez y ubicacién del centro de gravedad de gruas portuarias, sobre todo en grias méviles, pueden
hacer que a causa de movimientos sismicos y los asentamientos inducidos por los mismos se volteen

perdiéndose asi el funcionamiento.

Vulnerabilidad

Reduccién de riesgo
Modificar el centro de gravedad de la grua para
mejorar la estabilidad de la misma.
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Mejorar la resistencia estructural de la gria

Patrén de dafio: Colapso de grua
Las gruas portuarias en su mayoria son estructuras de acero, lo cual hace que las mismas sean susceptibles

a deformaciones inducidas por movimientos sismicos, las cuales pueden transformarse en deformaciones
permanentes si es que la estructura de la grda no cuenta con la rigidez y/o disipadores de energia.

Vulnerabilidad Reduccion de riesgozz

g, —

> Michael Jordan, Yoshi Oritatsu and Eric Soderberg “Seismic consideration for existing quay cranes”
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Evitar descarrilamiento de gruas

Patrén de daino: Descarrilamiento de gruas

Los movimientos inducidos por sismos y debido a la inercia de las gruas, puede provocar que las mismas se
desplacen completamente de los rieles dejandolas inoperativas hasta que sean enrieladas nuevamente.
Adicionalmente el sistema de rieles puede verse deformado debido a movimientos sismicos y

asentamientos inducidos.

Vulnerabilidad

Reduccién de riesgo
Aislacion sismica en base de grua

| lermpanp
Wi Lt
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Asegurar comportamiento estructural y conexiones de tanques

Patron de dafo: Dafio estructural en tanques, asentamientos, desconexion de sistemas de tuberias o
Volcamiento

Mientras estas estructuras estén sobre el nivel de suelo serdn mas vulnerables a sufrir los dafios descritos
debido a los movimientos sismicos y asentamiento de terreno

Vulnerabilidad Reduccién de riesgo
Uso de conexiones flexibles (juntas de expansion)

Fundaciones y anclajes adecuados.
Rigidizar base de tanque
Aislamiento sismico en base de tanque.
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Proteccion de carga y zonas de carga

Patrén de daio: Pérdida o dafio de carga

Tanto el efecto de los sismos como tsunamis puede afectar de diferente manera la carga que se encuentra
en transito en la zona de terminal. En el caso de sismos el derrumbe de contenedores se puede producir
por efecto directo del movimiento sismico o asentamientos en zona de almacenamiento.

Vulnerabilidad Reduccién de riesgo
] Rigidizar suelo en zona de almacenamiento de
contaniner.
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Regular el apilamiento de la carga y containers en
zonas propensas a asentamientos y/o licuefaccion.

Definir zonas distantes de zona de inundacién por
tsunami a carga peligrosa o de largo periodo de
transito en el puerto.
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Reforzamiento de estructuras de albaiileria

Patron de dafio: Dafio en edificios de albanileria

Las infraestructuras de albafileria sometidas a sismos por lo general sufren dafios debido a la falta de
confinamiento de la albafiileria y detalles constructivos tales como columnas cortas, etc.

Vulnerabilidad

Reduccion de riesgo
Confinamiento  mediante  columnas/pilares vy
vigas/cadenas de hormigos

Eliminar columnas cortas (Separacion de tabiques de
pilares)

Garantizar perimetro de seguridad del recinto portuario

Patrén de daio: Desplome de cerramientos

Los cerramientos de albafiileria, bloques y similares debido a su peso y caracteristicas de materiales son
susceptibles a desplomarse a causa de movimiento sismicos si es que no se encuentran debidamente
confinados y con elementos que aumenten la rigidez transversal de este tipo de muros

Vulnerabilidad

Reduccién de riesgo
Confinar albafiileria o bloques con columnas y vigas.

Cambio de aterial
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Ejemplo FASE Il — Analisis de riesgo en Carretera Iquique-Colchane (Chile)
El andlisis de riesgo del de la carretera Iquique-Colchane en Chile frente a sismos y tsunamis se sustenta en
la conclusién de la FASE |, que se presenta en la Tabla 6

Paso 1: Definir los objetivos e indicadores de desempeiio (“Riesgo aceptable”)
Para definir los objetivos e indicadores de desempeiio de esta carretera frente a situaciones de emergencias
y desastres, se deberdn realizar las siguientes actividades:

- Revisar si las normas legales referidas a la planificacién, disefio, construccion y funcionamiento de
carreteras del Ministerio de Obras Publicas de ChiIeB, tienen consideraciones respecto a la
seguridad frente a sismos y tsunamis. Lo cual debe incluir normatividad sobre puentes, alcantarillas
y otras obras de arte de interés.

- Revisar si las normas nacionales de disefio y construccion sismo-resistentem, tienen consideraciones
respecto a la seguridad frente a sismos y tsunamis.

- Si el marco normativo nacional no ofreciera orientaciones sobre los objetivos e indicadores de
desempenfio, se podra adoptar normativas y marcos legales de otros paises que hagan referencia a
la seguridad de carreteras (y obras de arte) a sismos y tsunamiszs; o bien

- Convocar a grupos técnicos del MOP-Chile, Intendencia, Gobernaciones y Municipalidades de la
Regién de Tarapacd, Universidades, Colegios Profesionales, entre otros para definir los objetivos e
indicadores de desempeiio.

Tabla 12. Roles y actividades institucionales para la definicion de objetivos e indicadores de desempefio

Paso 1 — Definicion de objetivos e indicadores de

Instituciones

desempeiio.
Roles y actividades

Grupo 1:
Ministerio de Obras Publicas
- SEREMI MOP Tarapaca
- Direccion de Vialidad
Comisién Nacional de seguridad de Transito
(CONASET)

Identificar los objetivos de desempefio la carretera frente
a sismos y tsunamis, en base al marco normativo chileno.
En ausencia y/o complemento de normativas nacionales,
sugerir adoptar para el estudio de riesgo los objetivos de
desempefio contenidos en normativas y marcos legales de
otros paises, respecto al comportamiento de puertos
maritimos frente a sismos y tsunamis.

Bajo la coordinacién del MOP-Chile mediante reunién de
trabajo con otros actores relevantes definir los valores de
los indicadores que seran usados para definir el
desempefio de la carretera Iquique-Colchane en caso de
sismos y tsunamis.

Grupo 2:
Gobierno Regional de Tarapaca.
Municipalidades de Iquique, Huara 'y

Dar su conformidad y conocimiento de los indicadores de
desempefio relacionados con: Alteracidn en servicios y
Accidentes (muertes, heridos)

Colchane

La Norma Chilena 433 (2009) disefio sismico de edificios, excluye explicitamente su uso a una serie de
infraestructura de interés para proyectos viales. En el alcance de esta norma se indica “Esta norma no se
aplica al disefio sismico de otras obras civiles tales como puentes, presas, tuneles, acueductos, muelles,
canales. Tampoco se aplica a edificios industriales ni a instalaciones industriales. El disefio de estas obras se
debe regir por la norma chilena correspondiente.”

2
3 El Manual de Carreteras del Ministerio de Obras PUblicas de Chile (MOP-Chile) esta disponible en http://mc.mop.gov.cl

24

NCh 433 - Disefio sismico de edificios
* Se podria considerar por ejemplo Roberto Soto, Mauricio Sarrazin et al (2007) Propuesta de norma para disefio de puentes con
aisladores sismicos”; MOP (2010) “Nuevos Criterios Sismicos Para el Disefio de Puentes en Chile”
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Sin embargo en el Manual de Carreteras del MOP, se puede encontrar varias consideraciones sobre riesgo a
eventos naturales, donde los sismos, fendmenos hidrometereoldgicos, avalanchas de nieve y deslizamientos
de tierra son considerados de diferentes maneras. Asi mismo, en el manual de carreteras del MOP se
establecen niveles de servicio para carreteras y caminos en condiciones normales®®, que pueden usarse
como base para definir los niveles de servicio en caso de emergencia y se presenta en el Anexo 1.

Asi mismo, el Manual de Carreteras en el Capitulo 3.100 Puentes y Estructuras Afines (puentes tradicionales,
viaductos, pasos desnivelados, pasarelas, fundaciones, muros de contencidn, estructuras enterradas, etc)
cuentan con una seccién especifica sobre disefio sismico (Seccidn 3.1004 — Disefio sismico’’), donde “estas
especificaciones, aplicadas en conjunto con las normas de disefio especificas estan orientadas a lograr
estructuras que:
a) Resistan sin dafos, en el rango eldstico, movimientos sismicos de intensidad moderada.
b) Limiten los dafios en elementos no estructurales durante sismos de mediana intensidad.
¢) Aunque presenten dafios eviten el colapso total o parcial durante sismos de intensidad
excepcionalmente severa. Dentro de lo posible el dafio que ocurriera deberia presentarse en zonas
que pueda ser detectado rapidamente y de facil acceso para su inspeccion y reparacion. El riesgo de
vida humana en estos casos debe ser minimo, no aceptandose como principio general.

La informacidn anterior permite definir los objetivos de desempefio de carreteras frente a sismos y asi
establecer el “riesgo aceptable” del comportamiento de la carretera Iquique — Colchane.

Indicad
Objetivos de Desempefio ndicadores Indicadores de desempeiio del Sistema

Proteger la seguridad de usuarios. Valor numérico a ser | Accidentes (# muertes, # lesiones)
definidos por Grupo 1

Mantener la confiabilidad de la | Valor numérico a ser | Se pueden usar indicadores incluidos en Anexo
infraestructura o sistema. definidos por Grupo 1 1, para definir Nivel de Servicio de carretera.

Paso 2 — Caracterizacion bdsica de amenazas e infraestructura expuesta
Anteriormente, se han identificado la amenaza sismica, de tsunami y sistema de falla de Domeyko como los
principales fendmenos naturales a los cuales se encuentra expuesta la carretera Iquique-Colchane.

Las actividades de caracterizacién bdsica de las amenazas seleccionadas (sismos y tsunamis) y de la
infraestructura de la carretera Iquique-Colchane deben llevarse a cabo por profesionales y técnicos
pertenecientes a las instituciones que forman parte del Grupo 1 y 3 y acompafiado de expertos y
especialistas.

Caracterizacion bdsica de amenaza sismica y tsunami

Para la caracterizacion basica de la amenaza sismica y tsunamis serda necesaria la participacion
principalmente de las instituciones que se detallan a continuacidn, a fin de conocer informacién disponible
sobre dichas amenazas en la zona de influencia de la carretera Iquique-Colchane:

26 ) - o, s o
Manual de Carreteras MOP (2012) “Instrucciones y criterios de disefio” - Tabla 3.102.805(2).A Resumen cuantitativo y cualitativo de
los Niveles de servicio para carreteras y caminos en condiciones ideales —
27 . T s,
Manual de Carreteras MOP (2012) Volumen 3 - “Instrucciones y criterios de disefio
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Tabla 13. Roles y actividades institucionales para la Identificacién y caracterizacién de amenazas

Instituciones

Paso 2 - Identificacidn y caracterizacion de amenazas
Roles y actividades

Grupo 1:
Ministerio de Obras Publicas
- SEREMI MOP Tarapaca
- Direccion de Vialidad
Comision Nacional de seguridad de Transito
(CONASET)

Invitar y asegurar involucramiento y colaboracion de las
entidades del Grupo 2 y Grupo 3 para la caracterizacion de
la amenaza sismica y tsunamis en el Carretera Iquique-
Colchane.

Valorar la utilidad de la caracterizacién de la amenaza a
sismos y tsunamis que sea elaborada o proporcionada por
las instituciones del Grupo 3.

En base a la informacién proporcionada por el Grupo 3,
identificar zonas y/o componentes de la Carretera Iquique-
Colchane expuestos.

Grupo 2:
Gobierno Regional de Tarapaca.
Municipalidades de Iquique, Huara y Colchane

Proporcionar al Grupo 1, informacién histérica sobre
eventos sismicos y tsunamis que hayan afectado la zona de
influencia de la carretera Iquique-Colchane.

Compartir informacidn existente (mapas, documentos,
microzonificacion, etc.) relacionados a la amenaza sismica y
frente a tsunamis en el drea de influencia del Carretera
Iquique-Colchane.

Validar la informacién y mapas de amenazas que sean
elaborados por Grupo 3, en base a experiencias pasadas.

Grupo 3:

Centro Sismolégico Nacional — U. de Chile”
Servicio Nacional de Geologia
(SERNAGEOMIN)®

Servicio Hidrografico y Oceanogréafico de
Armada (SHOA)*

FONDEF MAS ANDES (D1011027)**

y Mineria

la

Proveer informacion histérica sobre frecuencia, magnitud e
intensidad de sismos y tsunamis en zona de influencia de la
carretera Iquique-Colchane.

Identificar las fuentes sismogénicas en la zona de influencia
de la Carretera Iquique-Colchane (Subduccidn placa Nasca-
Sudamericana, Sistema de falla Domeyko)

Caracterizar la amenaza sismica, para cada una de las
fuentes sismogénicas, segun los parametros que solicite el
Grupo 1. (Elaboracion de mapas y/o estudios de
microzonificacion).

Caracterizar la amenaza a tsunamis segun los parametros
que solicite el Grupo 1 (Cartas de inundacidn, altura de
olas, etc).

Definir los niveles de magnitud de amenazas (Alto, medio
bajo) para sismos y tsunamis en el Carretera Iquique-
Colchane.

% http://www.sismologia.cl/
% http://www.sernageomin.cl/
% http://www.shoa.cl/index.htm

31 http://web.ing.puc.cl/fondefD1011027/index.html
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Sistema de Falla Domeyko (FT)*

Estd ubicado en la precordillera andina del norte de Chile,
mostrandose como un sistema de fallas de rumbo norte-sur, unidas
por fallas de rumbo e inversas y rastreable por mas de 1000 km en
direccidn NS, paralelo al margen continental.

Esta falla se compone de varios segmentos regionales, estando
cada uno sometido a una serie de eventos de deformacién distintos
en el espacio y en el tiempo. El sistema ha estado activo desde el
Eoceno superior - Oligoceno inferior.

En la Figura 4 se aprecia que el sistema de fallas se encuentra
principalmente en la zona costera y cercana a esta, desapareciendo ——
a medida que se adentra en el territorio hacia el oeste. . -

Sismicidad interplaca en zona de interés

El proyecto FONDEF MAS ANDES, también ha sistematizado
la actividad sismica de la regidn con registros desde el afio
1973 hasta la fecha, clasificandolos segun su profundidad y
magnitud, y de cuyo estudio FONDEF MAS ANDES concluye
que se evidencian “dominios sismicos, ordenados de oeste a
este, donde se aprecia:

- En el borde oeste se localiza preferencialmente
(circulos rojos), la sismicidad producida por los
terremotos interplaca, con hipocentros bajo el mary
la Cordillera de la Costa.

- Inmediatamente al este del dominio anterior, se
observa la zona de ocurrencia de los terremotos
intraplaca ocednica de profundidad intermedia, sus
hipocentros se ubican bajo la Depresiéon Central o e S W '
Cordillera Occidental. A partir de la g, 5. Sismicidad historia ; paleo/sismolégica del norte de Chile

distribucion espacial de este tipo de sismos, (1973-2014)

es notable la casi perfecta coincidencia

entre la region de mas densa sismicidad de profundidad intermedia, y la zona de ruptura del sismo de
1877.

- En el este, se observa una importante presencia de terremotos profundos con hipocentros bajo el
altiplano, los cuales también coinciden espacialmente con la brecha sismica, aunque esta correlacion
estd menos definida.

- Los terremotos superficiales en el sector este del mapa (circulos rojos) pueden ser interpretados
como sismos corticales someros, asociados a la faja plegada y corrida de las Sierras Sub-andinas de
Bolivia y Norte de Argentina. Estos sismos representarian la actividad del frente tecténico activo de
los Andes.

> FONDEF MAS ANDES “Desarrollo de plataforma de amenaza sismicas para el norte de Chile y propuesta de
actualizacidn de normas de disefio sismo-resistente: Andlisis de los efectos del terremoto del Maule 2010 y
caracterizacion de terremotos tipo en el segmento Taltal-Arica” disponible aqui
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Tsunamis

Por otra parte la ciudad de Iquique ha sido afectada por
tsunamis, siendo los eventos de 1868, 1877 y 2014 los mejor
documentados. La carta actual de inundaciones fue elaborada
en base a los eventos de 1868 y 1877, la cual muestra el area de
inundacién maxima alcanzando los 25 mts sobre el nivel medio
del mar.

En base a la informacion anterior, se puede concluir que la
amenaza sismica producto de la subduccion de placas y sistema
de fallas Domeyko representan la principal amenaza a la
Carretera Iquique-Colchane.

Los efectos de un tsunami sélo afectarian las vias de acceso y
flujo a las facilidades portuarias y otras zonas de la ciudad de
Iquique, razén por la cual se desestima esta amenaza en el
analisis de riesgo de la Carretera Iquique-Colchane.

Debido a la extension de la Carretera Iquique-Colchane (230 km
aprox.) habra secciones especificas de la carretera y obras de

arte expuestas a amenazas puntuales como deslizamiento, Figura 6. Carta de inundacion de ciudad de

fluviales o nevadas, donde dichas amenazas podran o no ser
consideradas en el andlisis segun lo defina el Grupo 1.

Iquique - Chile

Caracterizacion bdsica de la infraestructura y equipamiento del Carretera Iquique-Colchane
Para la caracterizacion de la carretera Iquique-Colchane deberdn concurrir representantes de instituciones
vinculadas con la operacion y mejoramiento de las rutas 16 CH, 15 CH y Ruta 5.

A continuacion se detallan los roles y responsabilidades de las principales instituciones involucradas en la
caracterizacion y estudio de la infraestructura expuesta.

Tabla 14. Roles y actividades institucionales para la caracterizacion y estudio de la infraestructura expuesta

Instituciones

Estudio de vulnerabilidad
Roles y actividades

Grupo 1:
Ministerio de Obras Publicas

- SEREMI MOP Tarapaca

- Direccidn de Vialidad
Comision Nacional de seguridad de Transito
(CONASET)

Identificar e individualizar los caminos y respectivas obras
de arte de la ruta Iquique-Colchane.

Priorizar los segmentos de camino y obras de arte que
seran sometidos a estudio.

Caracterizar fisicamente los caminos y obras de arte de la
carretera Iquique-Colchane (localizacidn, material,
dimensiones, antigliedad, etc.)

Caracterizar funcionalmente los caminos y obras de arte
(funcién que desempeiia, vinculo con otros componentes,
etc)

Definir la normatividad y criterios de disefio que deben
cumplir las diferentes rutas de la Carretera Iquique-
Colchane y obras de arte respectiva.

Definir la normatividad y criterios de funcionamiento que
deben cumplir los diferentes caminos parte de la ruta
lquique-Colchane y obras de arte respectiva, tanto en casos
de normalidad como de emergencia.

Definir el alcance del estudio de riesgo, mediante la
elaboracidn de los términos de referencia para el desarrollo
de los mismos.
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Estudio de vulnerabilidad

Institucion
stituciones Roles y actividades

- Encomendar el estudio de riesgo sobre los diferentes
caminos parte de la ruta Iquique-Colchane y obras de arte
respectivas.

- Validar los resultados de los estudios.

- Toma de decisiones sobre el uso de los resultados del
estudio para la gestion de riesgo de la carretera Iquique-
Colchane.

La via lquique-Colchane considera los caminos que se detallan a continuacion:
- Ruta 16 CH (lquique-Humberstone): 46,7 Km - Red pavimentada (asfalto)
- Ruta 5 (Humbertone — Huara): 26,3 Km — Red pavimentada
- Ruta 15 CH (Huara — Colchane): 162,5 Km — Red pavimentada (asfalto)

Por otra parte, cada una de las rutas anteriores posee caracteristicas particulares y por ende diferentes
cubiertas, asi como diferente tipo y cantidad de obras de arte (puentes, pasos superiores, pasarelas,
alcantarillas, etc.)

Por lo anterior, la identificacion y caracterizacion de del camino Iquique-Colchane, debera contener al menos
las consideraciones que se detallan a continuacion pensando llevar adelante un estudio de riesgo sismico.

a) Localizar cada una de las obras de arte que se encuentren en el trayecto.

b) Caracterizar la materialidad y condiciones de sitio donde se emplaza cada obra de arte.

c) Localizar sectores de la carretera Iquique-Colchane sobre terraplenes.

d) Localizar sectores de la carretera Iquique-Colchane con cortes inestables.

Imagenes representativas de Ruta 15 CH

Imagen 4. Puente sobre rio Islugaa ruta 15 CH
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Altitud
4.351 m.
S.N.M.

3

=S A

Imagenes representativas de Ruta 16 CH

En base a la descripcidn que se realice de cada una de las rutas que conforman la carretera Iquique-Colchane,
se caracterizard la infraestructura segun:

- Segmentos y tramos de camino

- Puentes

- Pasarelas (peatonales)

- Pasos superiores

- Alcantarillas

- Otros (muros contencidn, etc)
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Priorizacion de caminosy obras de arte a analizar
Para la Carretera Iquique-Colchane se definieron los objetivos e indicadores de desempefio en base a parte
del contenido del Manual de Carreteras del MOP-Chile (Ver Paso 1 - Definir los objetivos e indicadores de
desempenio - “Riesgo aceptable”), cuyos objetivos de desempefio son los siguientes:

v' Proteger la seguridad de los usuarios™.

v' Mantener la confiabilidad de la carretera®.

Consecuente con el objetivo de desempefio que dice relacidon con “Proteger la seguridad de los usuarios”, se
debera priorizar para el analisis de riesgo frente a sismos aquellos elementos tales como: pasarelas, pasos
superiores y puentes, por el peligro que representan para el usuario el colapso o dafio extensivo en este tipo
de componentes.

Por otra parte, para “Mantener la confiabilidad de la carretera” y permitir que el nivel de servicios de la
carretera Iquique-Colchane se mantenga de manera parcial o reducida, se requiere que las cubiertas y obras
de artes vitales para el flujo vehiculas (puentes y pasos superiores con sus respectivos accesos) no sufran
dafios tales que hagan suspender el trafico por tiempo prolongado.

Tabla 15. Componentes priorizados para analisis de riesgo segun objetivos de desempeiio

Objetivo de Desempeiio Infraestructura y equipo priorizado
Proteger la seguridad del personal y usuarios. Pasarelas
Pasos superiores
Puentes
Mantener la confiabilidad de la carretera Sectores sobre terraplenes.
Sectores con cortes inestables

Considerando que el peligro sismico se atenua desde la costa hacia la Cordillera de los Andes, la priorizacién
de los componentes mencionados en la Tabla 15 podria depurarse y reducirse de manera de incluir los
componentes ubicados en zona de alto peligro sismico.

Ademas podran existir motivos y criterios complementarios, tales como proteccién financiera, proteccién a
la inversion, etc. que podrian complementar la seleccién de otros componentes o segmentos de la carretera
Iquique-Colchane.

Paso 3 — Definir el nivel de profundidad de andlisis de riesgo para infraestructura y componentes
priorizados

Es necesario definir el nivel de profundidad del analisis de riesgo de cada uno de los componentes que se
han priorizado para el analisis de riesgo de la carretera Iquique-Colchane. A continuacién y basado en el
Manual de Carreteras del MOP se sugiere el nivel de profundidad con el cual analizar los componentes
priorizados, donde el Manual de Carreteras propone métodos de analisis cuantitativos y probabilisticos.

Tabla 16. Definicidn de tipo de analisis de riesgo seglin componente priorizado
Nivel de profundidad de
analisis de riesgo
Puentes Nivel 2 0 3 El nivel dependera del método de andlisis

Pasarelas que se selecciones en base a lo que se
indica en el Manual de Carreteras® Vol 3 -

Componente priorizado Justificacion

33 . - -
Manual de Carreteras MOP (2012) Volumen 3 - “Instrucciones y criterios de disefio”

34 . o o . o
Manual de Carreteras MOP (2012) “Instrucciones y criterios de disefio” - Tabla 3.102.805(2).A Resumen cuantitativo y cualitativo de
los niveles de servicio para carreteras y caminos en condiciones ideales

El Manual de carreteras indica los métodos de andlisis siguientes: Método del coeficiente sismico; Método del coeficiente sismico
Modificado por la respuesta estructural; Método modal espectral; Método modal espectral con Estudio de Riesgo Sismico; Método de
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Nivel de profundidad de

s . Justificacion
analisis de riesgo

Componente priorizado

Pasos superiores Capitulo 3.100 Puentes y estructuras,
seccidon 3.1004 Disefio Sismico.
Sectores sobre terraplenes Nivel 2 Manual de Carreteras Vol 3 — 3.602.4

estabilidad de terraplenes, en especial
3.602.406 Asentamiento dindmico vy
licuacion, donde se propone método de
calculo de asentamiento por sismo
Sectores con cortes inestables Nivel 2 Manual de Carreteras Vol 3 — 3.602.3
Estabilidad de cortes propone el uso del
método grafico para célculo de factor de
seguridad

Tanto los métodos y limites normativos que presenta el manual de Carreteras del MOP, corresponden a
requerimientos minimos, es decir representan el limite inferior de tolerancia en el disefio y por ende no
pueden ser trasgredidas sin la autorizacion del MOP-Chile. Sin embargo y dentro de limites econdmicos
razonables se deberan procurar métodos y valores mas amplios que los minimos establecidos en la norma
cuando esto signifique mayores niveles de seguridad para los usuarios, calidad del servicio o en la vida util de
la obras®®.

En base al alcance y profundidad con la cual se desarrollarda el estudio de riesgo en los diferentes
componentes que se presentan en la Tabla 16Tabla 11, se deberan elaborar los términos de referencia
respectivos, para lo cual se puede guiar utilizando las actividades que se detallan en el Anexo 3.

Paso 4 — Andlisis de riesgo e identificacion de medidas de reduccion de riesqo

El andlisis de riesgo es por lo general desarrollado por empresas consultoras, en base a términos de
referencia desarrollados en el paso anterior por el mandante e institucion interesada en los resultados. Sin
importar el nivel de profundidad del estudio de riesgo, entre los resultados se debe considerar la
identificacion de las medidas de reduccidn de riesgo (prevencion y mitigaciéon) frente al riesgo identificado,
para su posterior andlisis y toma de decisiones.

Si bien el Manual de Carreteras MOP- Volumen 3 — “Instrucciones y Criterios de Disefio” propone métodos
de analisis para cada uno de los componentes priorizados en el paso anterior, también existen diversas
metodologias y sistemas para realizar analisis de riesgo, desarrolladas por empresas consultoras,
instituciones académicas y centros de investigacion, las cuales de ser mas estrictas (y por ende superen lo
minimo) que las planteadas por el Manual de Carreteras del MOP también seria aceptable usar en un analisis
de riesgo de este tipo.

Por otra parte, se debe tener claro en el analisis de riesgo de la Carretera de Iquique-Colchane no se enfoca
solamente a determinar si sus diversos componentes cumplen o no los criterios y limites normativos
establecidos en el Manual de Carreteras del MOP-Chile, si no que se busca sobre todo conocer si el
desempenio de la Carretera Iquique-Colchane frente a sismos se ajusta a los objetivos definidos en el paso 1.

Por otra parte en el andlisis de riesgo de la Carretera Iquique-Colchane deberd observar los efectos y
lecciones aprendidas durante el terremoto de magnitud 8.2 Ritcher que afectd a la ciudad de Iquique y zona
norte de Chile el 12 de Abril 2014, causando dafios de importancia en la Ruta 16 CH (Iquique- Humberstone).

analisis lineal o no-lineal en el tiempo

36 ) L . . L “ ]
Extracto de Validez de limites normativos y recomendaciones, Seccion 3.001.3 del Manual de Carretereas MOP — “Instrucciones y

Criterios de Disefio”
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Andlisis de riesgo de infraestructura y equipos priorizados

A continuacién se presentan en detalle las acciones y actividades que deberian ser consideradas el estudio
de riesgo (amenazas y vulnerabilidad) de la infraestructura y equipo priorizado de la Carretera Iquique-
Colchane frente a sismos, utilizando como referencia la informacién que se presenta en el Anexo3.

Estudio de Amenazas Nivel 2 | Nivel 3

Sismos/terremotos

1.1 Historia sismica y tsunamis de drea de influencia
1.1 Recopilar la informacién de sismos (fecha, magnitud, intensidad, etc.) pasados en que

hayan afectado la zona de estudio. ¢ ¢
1.2 Terremoto — Rupturas de fallas superficiales

1.2.1 Identificar fallas activas en la zona, mediante la revision de mapas e informes que se . .
encuentren disponible proyecto FONDEF MAS ANDES u otros.

1.2.2 Revisar los mapas topograficos para identificar zonas de pendientes, inestables, rellenos, . .
etc.

1.2.3 Revisar fotografias aéreas, si es que se encuentran disponibles para conocer como ha R R

variado la topografia y morfologia de la zona de estudio.

1.2.4 Hacer un reconocimiento de terreno (mediante un gedlogo calificado), para validar y
complementar la informacion de sitio, en especial en puntos de interés de la Carretera . .
Iquique-Colchane.

1.2.5 Calcular los desplazamientos de fallas usando métodos empiricos, instrumentales o
investigaciones previas, en puntos de interés de la Carretera Iquique-Colchane.

1.2.6 Caracterizar las fallas activas a través de la excavacion de trincheras/calicatas ¢
1.2.7 Determinar la probabilidad y desplazamientos de fallas, través de excavaciones de

trincheras en las fallas, muestreos y andlisis. ¢
1.3 Terremoto — Licuefaccion®

1.3.1 Revisar informacién disponible sobre licuefaccion que se haya presentado

anteriormente en puntos de interés de la Carretera Iquique-Colchane. ¢ ¢
1.3.2 Revisar mapas e informes geoldgicos en la zona de estudio, a fin de identificar

condiciones de sitio seguras y vulnerables, frente a ondas sismicas y potencial de licuefaccién. ¢ ¢
1.3.3 Revisar datos geotécnicos disponibles por parte de instituciones de Grupo 2 u otras

instituciones que cuenten con informacién de la zona de estudio. ¢ ¢
1.3.4 Identificar depodsitos de suelo potencialmente licuables mediante el uso de criterio de

expertos e informacidn geoldgica disponible ¢ ¢
1.3.5 Realizar reconocimiento de terreno (mediante ingenieros geotécnicos calificados) para

validar y complementar informacion recopilada. ¢ ¢
1.3.6 Identificar depdsitos de suelo potencialmente licuables mediante analisis de muestras

de suelo en base a resultados de actividad 1.3.2 ¢ ¢
1.3.6 Realizar una evaluacion probabilistica de riesgo sismico y/o utilizar la informacion que el

proyecto FONDEF MAS ANDES ha desarrollado. ¢ ¢
1.3.7 Realizar perforaciones de suelo y pruebas de penetraciéon estdndar o codnica

representativas del lugar ¢
1.3.8 Identificar niveles de napa freatica en puntos de interés a lo largo de la Carretera

Iquique-Colchane ¢
1.3.9 Determinar amplificacion de ondas sismicas en puntos de interés de la Carretera .

Iquique-Colchane.

1.3.10 Realizar un analisis detallado usando herramientas analiticas, para determinar la
probabilidad de licuefaccién y grado de los desplazamientos de propagacion lateral en puntos .
de interés de la Carretera Iquique-Colchane.

1.4 Terremoto — Fuertes movimientos de suelo

1.4.1 Revisar mapas e informes de amenazas sismicas y/o microzonificacion de la zona,
Proyecto FONDEF MAS ANDES.

37 E| Manual de Carreteras Vol 3 — 3.602.4 estabilidad de terraplenes, en especial 3.602.406 Asentamiento dinamico y
licuacién, donde se propone método de célculo de asentamiento por sismo.
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Estudio de Amenazas Nivel 2 | Nivel 3
1.4.2 Definir factores de amplificacion de movimientos de suelo, en puntos de interés de la
Carretera Iquique-Colchane ¢ ¢
1.4.3 Calcular niveles de movimientos de suelo usando criterios y mapas existentes * ¢
1.4.4 Calcular niveles de movimientos de suelo usando métodos analiticos o instrumentales *
1.4.5 Realizar un analisis probabilistico de riesgo sismico *
1.5 Terremoto — Derrumbes™
1.5.1 Revisar mapas de riesgo sismico de las zonas de interés . *
1.5.2 Evaluar el potencial de derrumbe usando criterio experto, usando informacién de
actividades 1.2.2y 1.2.3 ¢ ¢
1.5.3 Realizar un reconocimiento de terreno (mediante gedlogos calificados), incluyendo R R
informacidn que entregue la comunidad.
1.5.4 Evaluar el potencial de derrumbe segun estabilidad de pendientes en zonas de interés. * *
1.5.5 Evaluar el potencial de derrumbe usando analisis empirico * *
1.5.6 Evaluar el potencial de derrumbe usando métodos analiticos *

Ademas de los sectores de ruta priorizados, se debe realizar analisis de riesgo sismico de obras de arte tales
como: puentes, pasarelas y pasos superiores, donde el Manual de Carreteras> Vol 3 - Capitulo 3.100
Puentes y estructuras, seccion 3.1004 Disefio Sismico, que propone usar algunos de los siguientes métodos
para el andlisis:

- Método del coeficiente sismico;

- Método del coeficiente sismico Modificado por la respuesta estructural;

- Método modal espectral; Método modal espectral con Estudio de Riesgo Sismico;

- Método de analisis lineal o no-lineal en el tiempo

Estudio de infraestructura/componentes expuestos Nivel 2 | Nivel 3

Infraestructura/componentes

1.1 Recopilar o generar la informacion que caracterice los sectores de ruta y obras de arte
en términos de localizacién, materialidad, geometria y dimensiones, mediante planos, * .
memorias de calculo, etc.

1.2 Recopilar o generar la informacion que caracterice sectores de ruta y obras de arte en
términos al rol que cumple en el funcionamiento del Carretera Iquique-Colchane. (Se sugiere . .
considerar a encargados de operacidn y mantenimiento)

1.3 Obtener informacion del desempefio y comportamiento de infraestructura y
componentes similares frente a sismos (en especial durante el terremoto 2014), a fin de . ¢
conocer patrones de dafios que se podrian dar en el Carretera Iquique-Colchane.

1.4 Identificar las debilidades/vulnerabilidades de sectores de ruta y obras de arte, curvas de
vulnerabilidad, metodologias cualitativas o informaciéon sobre el impacto de eventos . .
pasados en el tipo de componentes analizado.

1.5 Realizar visitas de terreno para conocer estado de la infraestructura y complementar

informacion recopilada en puntos anteriores. ¢ ¢
1.6 Identificar las normas, cddigos y criterios de disefio nacionales (o internacionales si no

existen en el pais) utilizados en el disefio, construccion y operacion de la infraestructura o . .
equipo de interés.*

1.7 Realizar visitas de terreno para validar la informacidn que caracterice la infraestructura y * *

%% En el Manual de Carreteras Vol 3 — 3.602.3 Estabilidad de cortes se propone el uso del método grafico para calculo de
factor de seguridad.

39 El Manual de carreteras indica los métodos de analisis siguientes: Método del coeficiente sismico; Método del
coeficiente sismico Modificado por la respuesta estructural; Método modal espectral; Método modal espectral con
Estudio de Riesgo Sismico; Método de andlisis lineal o no-lineal en el tiempo

0 Manual de Carreteras MOP-Chile e Instructivo Nuevos criterios sismicos para El disefio de puentes.
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Estudio de infraestructura/componentes expuestos Nivel 2 | Nivel 3

componente en analisis.

1.8 Evaluar las vulnerabilidades de la infraestructura y componente usando métodos
deterministico con informacién obtenida y metodologias cuantitativas disponibles.

1.9 Realizar visitas de terreno para complementar con informacion faltante o adicional que
permita caracterizar la infraestructura o componentes en analisis (elaboracién de planos, .
ubicacion y condiciones de sitio, etc.).

1.9 Realizar toma de muestras para estudiar y/o validar las caracteristicas y resistencia de
materiales.

1.14 Evaluar la vulnerabilidad de la infraestructura o componentes usando moldeamientos
matematicos que permitan definir el comportamiento de la infraestructura o componente.

Sin importar el nivel de profundidad del analisis de riesgo que se haga, los resultados que se obtengan
deberan ser entregados al menos en las unidades establecidas para los objetivos e indicadores de
desempenio definidos en el Paso 1.

Andlisis de desempeiio del sistema

La infraestructura y equipos del Carretera Iquique-Colchane que han sido priorizados y sujetos a analisis
cumplen funciones complementarias que permiten la continua y debida prestacion de servicios portuarios,
por lo cual la falla o deterioro de alguno de ellos debido a la ocurrencia de un sismo y/o tsunami
comprometerd el adecuado funcionamiento de todo el Carretera Iquique-Colchane.

A continuacidn se presentan algunos aspectos que deben ser considerados en el analisis de desempefio del
sistema

v" Analizar los planos, sistemas de gestién, informes del Carretera Iquique-Colchane, para entender el
funcionamiento, la interconexién e importancia relativa de cada infraestructura y equipos del Carretera
Iquique-Colchane.

v Revisar el funcionamiento del Carretera Iquique-Colchane durante situaciones normales, accidentes laborales
o industriales, emergencias y desastres pasados, para identificar componentes esenciales, capacidad operativa,
redundancias y aspectos criticos.

v Definir un modelo de sistema de operaciones criticas, que permita que el servicio que presta el sistema se dé
considerando el “riesgo aceptable” definido en los objetivos e indicadores de desempefio (Paso 1 de la
metodologia)

v' Estimar el desempefio del sistema usando criterio experto, definiendo escenarios (minimo 3) o analisis
probabilistico.

Sin importar el nivel de profundidad del analisis de riesgo que se haga, los resultados que se obtengan
deberan ser entregados al menos en las unidades establecidas para los objetivos e indicadores de
desempenio definidos en el Paso 1

Objetivo de Desempeiio Infraestructura y equipo priorizado Desempeiio - Resultado obtenido en
analisis
Proteger la seguridad del | Puente 1 Informacion a ser provista como resultado
personal y usuarios. del andlisis
Puente 2 Idem
dem
Puente n fdem
Pasarela 1 fdem
Pasarela 2 idem
idem
Pasarela m [dem
Paso superior 1 fdem
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Objetivo de Desempeiio Infraestructura y equipo priorizado Desempeiio - Resultado obtenido en
analisis

Paso superior 2 idem

idem

Paso superior s ldem

Mantener la confiabilidad | Sector terraplén 1 idem
de la infraestructura o | Sector terraplén 2 dem
sistema ldem
Sector terraplén t idem

Sector corte inestable 1 idem

Sector corte inestable 2 idem

idem

Sector corte inestable x idem

Identificacién de medidas de reduccién de riesgo

Para identificar acciones de reduccién de riesgo que eviten o limiten los dafios en la Carretera Iquique-
Colchane, el analisis de riesgo debe proveer la informacion sobre la vulnerabilidad de sus componentes y en
base a ellas proponer acciones de prevencidn o mitigacidn acordes a los componentes en riesgo.

Para los fines de este documento, y por no contarse con los resultados empiricos del estudio de riesgo de la
carretera Iquique-Colchane, a continuacién se presentan algunas medidas de reduccién de riesgo en los
sectores y componentes priorizados, en base a los dafios reportados en la ruta 16-CH durante el sismo del 1
Abril 2014, asi como los “patrones de dafos” que habitualmente se presentan en carreteras y sus principales
obras de arte.

ESTABILIZACION DE LADERAS/CORTES INESTABLES

Patrén de dafio: Deslizamiento y/o caida de materiales debido a movimiento sismico
Obstruccidn total o parcial de la carretera debido a deslizamientos y caida de materiales (en zonas de corte,
altas pendientes o inestabilidad de taludes)

Vulnerabilidad Reduccién de riesgo
L Contencion de laderas mediante uso de gaviones,
muros de contencidn o similares.

- N T,

PRINCIPALES TIPOS DE MUROS DE CONTENGION
[ R ] (TR Sl 5 e el || b da o o
—— — e . vl
_.i I| — _.[ '-|I =t
it i i1
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MEJORAMIENTO DE SUELO DE CIMENTACION

Patron de dafio: Deformaciones permanentes en cubierta de caminos debido a pedida de capacidad
resistentes de material, debido a compactacion, licuefaccion inducido por movimientos sismicos.

Las deformaciones permanentes pueden causar la interrupcién parcial o total de una ruta dependiendo de
los tipos y extension de los dafios, asi como la posibilidad de contar con vias alternativas o by-pass que se
implementen de manera ad-hoc para vadear la zona dafiada.

Vulnerabilidad

Reduccién de riesgo

El Manual de Carreteras del MOP en su seccién
3.602 Disefio de Infraestructura presenta en el
punto 3.602.407(1) la forma recomendada de
Mejoramiento del suelo de cimentacion.
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ESTABILIZACION DE TERRAPLEN EN LADERA

Patrén de daio: Asentamientos en zonas de terraplén debido a asentamientos, licuefaccion, etc.

Al igual que el caso anterior, las deformaciones permanentes pueden causar la interrupcién parcial o total
de una ruta dependiendo de los tipos y extensién de los dafios. Por la propia disposicion de terraplenes ,se
dificulta implementar by-pass que se implementen de manera ad-hoc para vadear la zona dafiada.

Vulnerabilidad

Reduccién de riesgo

Manual de Carreteras Vol 3 — 3.602.4 estabilidad de
terraplenes, en especial 3.602.406 Asentamiento
dindmico y licuacién, donde se propone método de
calculo de asentamiento por sismo

Disponer de muros de contencidon en la base del
terraplén.
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PROTECCION DE PASARELAS PEATONALES

Patrén de daio: Colapso de pasarelas por falla en apoyos

El colapso de este tipo de obras, se ha observado que por lo general se da debido a la falta de pernos de
anclaje de losa o indebida mesa de apoyo de vigas o losa. Existe poca evidencia de colapso de este tipo de
plataforma por falla en columnas. El colapso de plataformas peatonales ademads de poner en riesgo la vida
de los peatones que podrian estar haciendo uso de la pasarela al momento del sismo, también representa
un riesgo para la vida de los usuarios del uso de la carretera y el nivel de servicio de la misma si es que la
pasarela obstruye el tréfico.

Vulnerabilidad Reduccién de riesgo
Instalar barras  antisismicas para restringir
movimiento vertical.

Restringir desplazamiento horizontales (Topes vy
aumento de mesa de apoyo)

68




RESTRICCION DE MOVIMIENTOS HORIZONTALES DE TABLEROS Y/O VIGAS

Patrén de dafio: Desplazamiento y colapso de tableros.

El movimiento sismico induce aceleraciones y desplazamiento tanto verticales como horizontales a las
estructuras expuestas, en este caso los tableros (Vigas+losa) de puentes, pasarelas y pasos superiores
pueden desplazarse de modo tal de sus apoyos que pueden limitar o suspender completamente el trafico
de una ruta, ademas de poner en riesgo la seguridad y vida de los usuarios que transitan al momento del
sismo.

Vulnerabilidad Reduccién de riesgo
- Aislamiento sismico

Disposicion de topes para restringir movimiento
horizontal

Ampliacién de mesas de apoyo de tableros y/o vigas
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RESTRICCION DE MOVIMIENTOS VERTICALES DE TABLEROS Y/O VIGAS

Patrén de dafio: Desplazamiento y colapso de tableros.

El movimiento sismico induce aceleraciones y desplazamiento tanto verticales como horizontales a las
estructuras expuestas, en este caso los tableros (Vigas+losa) de puentes, pasarelas y pasos superiores
pueden desplazarse de modo tal de sus apoyos que pueden limitar o suspender completamente el trafico
de una ruta, ademas de poner en riesgo la seguridad y vida de los usuarios que transitan al momento del
sismo.

Vulnerabilidad Reduccién de riesgo
Instalacion de barras sismicas
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PROTECCION DE ESTRIBOS

Patrén de dafio: Asentamiento, dafio parcial o total de estribos
El dafio en los estribos de acceso a un puente pueden dejarlo inoperativo sin que el tablero y resto

estructura del puente se vea afectada.

Vulnerabilidad

Reduccion de riesgo
. , .4 .
Incorporar junta sismica  entre estribo y tablero

REFORZAMIENTO DE CEPAS DE PUENTES

Patrén de daio: Colapso o agrietamiento con pérdida de resistencia de cepas.

Esto aplica tanto a puentes como pasos superiores y pasarelas peatonales. Dependiendo del tipo de dafio la
superestructura puede colapsar en los tramos criticos, experimentas asentamientos diferenciales. Por lo
general cualquier tipo de dafio en este tipo de componente hace que se suspenda completamente el trafico

y uso de la infraestructura afectada.

Vulnerabilidad

Reduccién de riesgo
Reforzamiento de cepas, columnas o pilares segun
corresponda, mejorando la resistencia al corte

mediante aumento de seccidn y/o resistencia..
=

* Del tipo juntas MAURER-SWIVEL
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Ejemplo FASE Il — Analisis de riesgo en Aeropuerto Chacalluta, Arica (Chile)
El andlisis de riesgo del Aeropuerto Chacalluta de Arica en Chile frente a sismos y tsunamis se sustenta en la
conclusién de la FASE |, que se presenta en la Tabla 6

Paso 1: Definir los objetivos e indicadores de desempeiio (“Riesgo aceptable”)
Para definir los objetivos e indicadores de desempefio del Aeropuerto de Chacalluta, Arica-Chile frente
situaciones de emergencias y desastres, se deberan realizar las siguientes actividades:

- Revisar si las normas legales referidas a la planificacién, disefio, construccion y funcionamiento de
aeropuertos tanto del Ministerio de Obras Publicas de Chile*” como del la Direccién General de
Aerondutica Civil (DGAC®), tienen consideraciones respecto a la seguridad frente a sismos y
tsunamis.

- Revisar si las normas nacionales de disefio y construccion sismo-resistente“, tienen consideraciones
respecto a la seguridad frente a sismos y tsunamis.

- Si el marco normativo nacional no ofreciera orientaciones sobre los objetivos e indicadores de
desempenio, se podra adoptar normativas y marcos legales de otros paises que hagan referencia a
la seguridad de carreteras (y obras de arte) a sismos y tsunamis; o bien

- Convocar a grupo técnico del MOP-Chile, DGAC, Aeropuerto Chacalluta, Gobernacion Region Arica 'y
Parinacota, Universidades, Colegios Profesionales, entre otros para definir los objetivos e
indicadores de desempeiio.

Tabla 17. Roles y actividades institucionales para la definicion de objetivos e indicadores de desempefio

Paso 1 — Definicion de objetivos e indicadores de

Instituciones desempeiio.
Roles y actividades
Grupo 1: - Identificar los objetivos de desempefio del aeropuerto

Ministerio de Obras Publicas
- SEREMI MOP Tarapaca
- Direccion de Aeropuertos
DGAC
Aeropuerto Chacalluta (AZVI Chile - Cointer
Concesiones)

frente a sismos y tsunamis, en base al marco normativo de
Chile.

En ausencia y/o complemento de normativas nacionales,
sugerir adoptar para el estudio de riesgo los objetivos de
desempefio contenidos en normativas y marcos legales de
otros paises, respecto al comportamiento aeropuertos

frente a sismos y tsunamis.

- Bajo la coordinacién de MOP-Direccién de Aeropuerto
mediante reunién de trabajo con otros actores relevantes,
definir los valores de los indicadores que seran usados
para definir el desempefio del puerto en caso de sismos y
tsunamis.

Grupo 2: - Dar su conformidad y conocimiento de los indicadores de

Gobierno Regional de Arica y Tarapaca desempefio relacionados con: Alteracidn en servicios y

Municipalidad de Arica Accidentes (muertes, heridos)

La Norma Chilena 433 (2009) disefio sismico de edificios, excluye explicitamente su uso a una serie de
infraestructura de interés (pistas, etc) para aeropuertos. En el alcance de esta norma se indica “Esta norma
no se aplica al disefio sismico de otras obras civiles tales como puentes, presas, tuneles, acueductos, muelles,
canales. Tampoco se aplica a edificios industriales ni a instalaciones industriales. El disefio de estas obras se
debe regir por la norma chilena correspondiente”, sin embargo si aplicaria la NCh 433para edificios tales
como torre de control, estacion de bomberos u otras.

42 http://www.mop.gov.cl
* http://www.dgac.gob.cl/
a NCh 433 - Disefio sismico de edificios
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Por otra parte la norma NCh 2369 “Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales” seria la que aplicaria
para infraestructuras aeroportuarias tales como: edificio terminal, hangares, etc. Los principios e hipdtesis de esta
norma, que pueden orientar a establecer objetivos e indicadores de desempefio, son los siguientes:
a) Proteccidon de la vida
= Evitar colapso para sismos mas severos que el sismo de disefio.
= Evitar incendios, explosiones o emanaciones de gases y liquidos toxicos.
= Proteger el medioambiente.
= Asegurar la operatividad de las vias de escape durante emergencia sismica.
b) Continuidad de operaciones
= Mantener los procesos y servicios esenciales.
= Evitar o reducir a un tiempo minimo la paralizacion de la operacidn.
= Facilitar la inspeccidn y reparacion de elementos dafiados.

En base a dicha norma, se puede también definir que los aeropuertos corresponder a estructuras de Categoria C1: Obras
criticas

Por otra parte, en el contrato de concesidn de la operacién del Aeropuerto de Chacalluta se hacen varias
referencias sobre acciones de gestién de gestiéon de riesgo que debe hacer la empresa concesionaria. A

. . . . . . . . . ., 45
continuacién se detallan algunas de dichas consideraciones incluidas las bases de licitacion

Cuadro 1. Consideraciones sobre gestion de riesgo de desastres en contrato de concesidon Aeropuerto Chacalluta-Arica

1.8.8 Seguro por Catastrofe

...el Concesionario deberd presentar una o mas nuevas pélizas de seguro por catastrofe que cubrirdn los
riesgos catastroficos durante la etapa de explotacion de las obras, incluyendo disturbios populares y actos
maliciosos. Dicho seguro sera por un monto equivalente al valor total de la obra concesionada, con un
deducible maximo del 2% del costo total de la obra. Dicho seguro tendra como beneficiario tnico al
Ministerio de Obras Piblicas. Dichas pdlizas deberan tener una vigencia minima de 3 afios o por el periodo
que reste de la concesidn, debiendo acreditarse su renovacién 60 dias antes de la expiracion de las
anteriores. A su vez, en todas y cada una de estas pdlizas debera constar el pago al contado de las mismas,
debiendo cumplir las condiciones establecidas en el parrafo primero del presente articulo.

Las pdlizas de seguro catastrofico en la etapa de explotacidn se basaran en los valores de reposicion de las
obras o reemplazo de las obras, expresados en unidades reajustables. En ningln caso se aceptaran
estimaciones de pérdidas maximas para el efecto de las contrataciones de los seguros que consideren
valores residuales o depreciados de la obra.

1.8.9 Efectos por la Destruccién Parcial o Total de la Obra por Caso Fortuito

En caso de destruccidn parcial o total de la obra por caso fortuito durante su construccion y/o explotacion,
el Concesionario estara obligado a su reparacion total sin derecho a reembolso por parte del Estado. La
calificacién del caso fortuito o fuerza mayor invocada, sera efectuada por el Director General de Obras
Publicas, quien se pronunciara mediante una resolucién fundada y el Fisco no concurrira a la reparacién de
los dafios producidos por caso fortuito o fuerza mayor.

1.10.13 Obligacion de Servicio Publico e Indiscriminado

La obra entregada en concesion es un servicio publico, por lo cual el Concesionario estd obligado a
prestarlo ininterrumpidamente, salvo situaciones excepcionales, debidas a caso fortuito o fuerza mayor, y
sin discriminacién de ninguna especie a los usuarios, siempre que éstos cumplan con el Reglamento de
Servicio de la Obra, las normas vigentes de la DGAC y con el pago de las tarifas autorizadas en el Contrato
de Concesion.

s I “ S .. . . . .
Ministerio de Obras Publicas (2003) “Bases de Licitacion — Concesion terminal de pasajeros Aeropuerto Chacalluta de Arica — Primera
region”
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2.9.1 Del Servicio a los Usuarios

De la misma forma, el Concesionario debera mantener en lo que atafie a sus obligaciones, la continuidad en
el suministro de energia eléctrica, gas y agua potable. Ante cualquier evento, que por motivo de
emergencia o de fuerza mayor, impida temporalmente los suministros mencionados.

2.10. PLAN DE PREVENCION DE RIESGOS

La Sociedad Concesionaria debera presentar al Inspector Fiscal para su aprobaciéon, un Plan de Prevencion
de Riesgos para la Etapa de Construccién y para la Etapa de Explotacion, respectivamente, en el que se
indiquen las medidas que se impondran para prevenir el riesgo de ocurrencia de algin impacto no deseado
a los usuarios, al medio ambiente y a la obra. Los Planes de Prevencion de Riesgos deberan observar
posibles riesgos naturales, tecnoldgicos y laborales.

2.10.2 Plan de Prevencidn de Riesgos durante la Explotacion de la Obra
Los principales riesgos que se identifican en la etapa de explotacidon y que deberan ser considerados en la
elaboracion de este plan, son:
- Riesgos de accidentes en el area de concesidn del aeropuerto.
- Riesgos de incendios.
- Riesgos de eventos naturales.
Los estandares de seguridad minimos que deben orientar la elaboracién de este Plan son:
- Proteger en primer lugar a las personas y en segundo lugar el medio ambiente, y poseer la
capacidad de mantener a la gente segura de riesgos actuales o potenciales.
- Proteger cada uno de los elementos ambientales identificados en el desarrollo del Plan.
- Disponer de personal, equipos, herramientas y materiales requeridos en el sitio afectado por una
emergencia.
- Establecer y mantener una estrecha comunicacién y coordinacidn, a través de la Inspeccién Fiscal,
con la DGAC, bomberos, carabineros y otros servicios publicos, de manera de obtener recursos y
un conocimiento actualizado de las responsabilidades de cada organizaciéon en caso de que
tuvieran que responder ante una emergencia y coordinar asistencia mutua en la respuesta a dicha
emergencia.

|u

Con la informacién anterior, el “riesgo aceptable” del comportamiento del Aeropuerto de Chacalluta frente
a sismos y tsunamis se debe definir tomando en cuenta, al menos los objetivos de desempeiio establecidos
en la normatividad que se detallan a continuacién:

Objetivos de Desempefio Indicadores Unidades para estir_’nar el desempeiio de un
sistema
Proteger la seguridad del personal y Valor numérico a ser | Accidentes (muertes, lesiones)
usuarios (Proteccion de la vida). definidos por Grupo 1
Mantener la confiabilidad de la Valor numérico a ser | Alteraciones en servicios (Toneladas
infraestructura o sistema (Continuidad de | definidos por Grupo 1 métricas/hora/jornada/gancho; barriles/hora)
operaciones). Tiempo de interrupcion (horas/dias)
Prevenir el dafio al medioambiente Valor numérico a ser
definidos por Grupo 1
Evitar dafios directos y pérdidas Valor numérico a ser | Pérdidas de Capital y/o Costos adicionales ($)
econdmicas. definidos por Empresa | Pérdidas de Rentabilidad ($)
concesionaria

Paso 2 — Caracterizacion bdsica de amenazas e infraestructura expuesta
Anteriormente, se han identificado las amenazas frente a sismos y tsunami a las cuales estd expuesto el
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Aeropuerto de Chacalluta de Arica, por lo cual es necesario caracterizar tanto las amenazas como la
infraestructura aeroportuaria y asi definir el alcance y profundidad del andlisis de riesgo sismico y/o
tsunamis que se llevara a cabo para la infraestructura y equipamiento aeroportuario que sea seleccionado y
priorizado para el estudio.

Las actividades de caracterizaciéon basica de las amenazas seleccionadas (sismos y tsunamis) y de la
infraestructura y equipamiento del aeropuerto de Chacalluta de Arica, chile, puede llevarse a cabo por
profesionales y técnicos pertenecientes a las instituciones que forman parte del Grupo 1 mencionado
anteriormente, haciendo uso de informacion existente y disponible, asi como estos encargar estas labores a
expertos o empresas consultoras.

Caracterizacion bdsica de amenaza sismica y tsunami
Para la caracterizacion basica de la amenaza sismica y tsunamis serd necesaria la participacién de las
instituciones que se detallan a continuacidn, a fin de conocer informacion disponible sobre dichas amenazas

en la zona de influencia del aeropuerto de Chacalluta, Arica:

Tabla 18. Roles y actividades institucionales para la Identificacién y caracterizacion de amenazas

Instituciones

Paso 2 - Identificacidn y caracterizacion de amenazas
Roles y actividades

Grupo 1:
Ministerio de Obras Publicas

- SEREMI MOP Tarapaca

- Direccion de Aeropuertos
DGAC
Aeropuerto Chacalluta (AZVI Chile - Cointer
Concesiones)

Invitar y asegurar involucramiento y colaboracion de las
entidades del Grupo 2 y Grupo 3 para la caracterizacion de
la amenaza sismica y tsunamis en zona de influencia de
aeropuerto de Chacalluta, Arica-Chile.

Valorar la utilidad de la caracterizacién de la amenaza a
sismos y tsunamis que sea elaborada o proporcionada por
las instituciones del Grupo 3.

En base a la informacion proporcionada por el grupo 3,
identificar zonas y/o componentes expuestos del
aeropuerto.

Grupo 2:
Gobierno Regional de Arica y Tarapaca
Municipalidad de Arica

Proporcionar al Grupo 1, informacién histérica sobre
eventos sismicos y tsunamis que hayan afectado la zona de
influencia del aeropuerto de Chacalluta, Arica-Chile.
Compartir informacion existente (mapas, documentos,
microzonificacién, etc.) relacionados a la amenaza sismica 'y
frente a tsunamis en el drea de influencia del aeropuerto de
Chacalluta, Arica-Chile.

Validar la informacién y mapas de amenazas que sean
elaborados por Grupo 3, en base a experiencias pasadas.

Grupo 3:
Centro Sismoldgico Nacional — U. de Chile*®

Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN)*

Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la
Armada (SHOA)*

FONDEF MAS ANDES (D1011027)*

Proveer informacidn histérica sobre frecuencia, magnitud e
intensidad de sismos y tsunamis zona de influencia del
aeropuerto de Chacalluta, Arica-Chile.

Identificar las fuentes sismogénicas en la zona de influencia
del aeropuerto de Chacalluta, Arica-Chile (Subduccién plaza
nasca-Sudamericana, Fallas)

Caracterizar la amenaza sismica, para cada una de las
fuentes sismogénicas, segln los parametros que solicite el
Grupo 1. (Elaboracion de mapas y/o estudios de
microzonificacién).

Caracterizar la amenaza a tsunamis segun los parametros

“® http://www.sismologia.cl/
7 http://www.sernageomin.cl/
*® http://www.shoa.cl/index.htm

49 http://web.ing.puc.cl/fondefD1011027/index.html
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Paso 2 - Identificacidn y caracterizacion de amenazas
Roles y actividades
que solicite el Grupo 1 (Cartas de inundacidn, altura de
olas, etc).
- Caracterizar le geologia y geomorfologia de la zona de
influencia del aeropuerto de Chacalluta, Arica-Chile.

Instituciones

Grupo 4: - Asistir a Grupo 1 en lo que sea requerido para llevar a cabo
Empresas consultoras, expertos, etc. caracterizacion basica de amenazas.

Sistema de Falla

El proyecto FONDEF MAS ANDES “Desarrollo de plataforma de amenaza
sismicas para el norte de Chile y propuesta de actualizacién de normas
de disefio sismo-resistente: Andlisis de los efectos del terremoto del
Maule 2010 y caracterizacion de terremotos tipo en el segmento Taltal-
Arica”*®, ha identificado y caracterizado las fallas del norte de Chile que
se presenta en la Figura 7, la cual presentan las fallas del norte de chile
entre 182 y 229 latitud sur, las cuales podrian inducir movimientos
sismicos en la zona de influencia del Aeropuerto de Chacalluta, Arica-
Chile.

Sismicidad interplaca en zona de interés

El proyecto FONDEF MAS ANDES, también ha sistematizado la actividad

sismica de la regién con registros desde el afio 1973 hasta la fecha,

clasificandolos segun su profundidad y magnitud, y de cuyo estudio

FONDEF MAS ANDES concluye que se evidencian “dominios sismicos,

ordenados de oeste a este, donde se aprecia: Figura 7. Fallas geolégicas norte de

- En el borde oeste se localiza preferencialmente (circulos rojos), la  Chile
sismicidad producida por los terremotos interplaca, con
hipocentros bajo el mar y la Cordillera de la Costa.

- Inmediatamente al este del dominio anterior, se observa la zona de ocurrencia de los terremotos
intraplaca ocednica de profundidad intermedia, sus hipocentros se ubican bajo la Depresidn Central o
Cordillera Occidental. A partir de la distribucion
espacial de este tipo de sismos, es notable la casi
perfecta coincidencia entre la region de mas densa
sismicidad de profundidad intermedia, y la zona de
ruptura del sismo de 1877.

- En el este, se observa una importante presencia de
terremotos profundos con hipocentros bajo el
altiplano, los cuales también coinciden
espacialmente con la brecha sismica, aunque esta
correlacién estd menos definida.

- Los terremotos superficiales en el sector este del
mapa (circulos rojos) pueden ser interpretados
como sismos corticales someros, asociados a la faja
plegada y corrida de las Sierras Sub-andinas de
Bolivia y Norte de Argentina. Estos sismos
representarian la actividad del frente tectdnico
activo de los Andes.

Figura 8. Sismicidad historia y paleo/sismolégica del norte de Chile
(1973-2014)

50 . .z . . ,
Mas informacion disponible aqui
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Tsunamis

ESCALA 1:15.000

Figura 9. Carta inundacién Arica por tsunami

La carta de inundaciones de la XXX ha sido elaborada por el
Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada (SHOA),
mediante la aplicacion de metodologia de simulacién numérica, la
cual utiliza informacién topografica, barimétrica y sismica.

Histéricamente, se conoce la ocurrencia de tres terremotos que
generaron tsunamis en esta zona de Chile (24-Nov-1604; 13-Ago-
1868 y 9-May-1877), donde el sismo de 1868 fue el de mayor
magnitud y del que se tiene registros histéricos de tsunami
destructivo.

La carta actual de inundaciones fue elaborada en base a los
eventos de 1868, la cual muestra el area de inundacion
maxima alcanzando los 25 mts sobre el nivel medio del mar.

En base a la informacion anterior, se puede concluir lo
siguiente:

- El Aeropuerto Chacalluta de Arica, Chile en la zona
de mayor peligro sismico de Chile.

- El Aeropuerto Chacalluta de Arica, Chile esta
expuesto a los efectos de la falla de Norte de Chile.

Considerando que el Aeropuerto Chacalluta de Arica, Chile
se ubica en la cota 45 metros sobre el nivel del mar, el
mismo estaria fuera de la zona de inundacién por tsunami.

Caracterizacion bdsica de la infraestructura y equipamiento del Aeropuerto Chacalluta de Arica-

Chile

Para la caracterizacion basica de la infraestructura del Aeropuerto Chacalluta de Arica, Chile, seran
fundamental la participaciéon de las instituciones del Grupo 1 que se detallan a continuacion y en especial de
quien opera el Aeropuerto de Chacalluta (AzVI Chile - Cointer Concesiones). A continuacion se detallan los roles
y responsabilidades de las principales instituciones involucradas en la caracterizaciéon y estudio de la

infraestructura expuesta.

Tabla 19. Roles y actividades institucionales para la caracterizacion y estudio de la infraestructura expuesta

Instituciones

Estudio de vulnerabilidad
Roles y actividades

Grupo 1:
Ministerio de Obras Publicas

- SEREMI MOP Tarapaca

- Direccion de Aeropuertos
DGAC
Aeropuerto Chacalluta (AZVI Chile - Cointer
Concesiones)

- ldentificar e individualizar la infraestructura, componentes
y equipos que componen el Aeropuerto Chacalluta de
Arica.

- Priorizar la infraestructura, componentes y equipos que
componen el Aeropuerto Chacalluta de Arica que serédn
sometidos a estudio.

- Caracterizar fisicamente la infraestructura, componentes y
equipos del Aeropuerto Chacalluta de Arica (ubicacién,
material, dimensiones, antigiiedad, etc.)

- Caracterizar funcionalmente la infraestructura,
componentes y equipos del Aeropuerto Chacalluta de
Arica (funcién que desempefia, vinculo con otros
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Instituciones

Estudio de vulnerabilidad
Roles y actividades

componentes, etc)

Definir la normatividad y criterios de disefio que deben
cumplir la diferente infraestructura, componentes y
equipos del Aeropuerto Chacalluta de Arica.

Definir la normatividad y criterios de funcionamiento que
deben cumplir la diferente infraestructura, componentes y
equipos del Aeropuerto Chacalluta de Arica, tanto en
casos de normalidad como de emergencia.

Definir el alcance del estudio de riesgo, mediante la
elaboracidn de los términos de referencia para el desarrollo
de los mismos.

Encomendar el estudio de riesgo sobre la infraestructura y
equipos del Aeropuerto Chacalluta de Arica.

Validar los resultados de los estudios.

Toma de decisiones sobre el uso de los resultados del
estudio para la gestion de riesgo del Aeropuerto
Chacalluta de Arica frente a sismos.

El Aeropuerto Internacional Chacalluta, estd a 18,5 Km. al noreste de la ciudad de Arica en la
Ruta Panamericana, el cual cuenta con la siguiente infraestructura":
Edificio Terminal de Pasajeros (4.125 m2)
Plaza cubierta (1.088 m2)

Equipamiento electromecdnico
Equipamiento aeroportuario

Pista de aterrizaje (2170 ml x 45 mt)

>! http://www.chacalluta.cl/acerca-del-aeropuerto/
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Priorizacion de infraestructura y equipos del Aeropuerto de Chacalluta a ser considerados en el
andlisis de riesgo

Si se toma la decisién de realizar el andlisis de riesgo sélo a parte de la
infraestructura expuesta, se debe realizar una priorizacién que se base
a la seleccion de aquella infraestructura, equipos y/o servicios que
resulten criticos y fundamentales para asegurar los objetivos de
desempeiio definidos en el paso 1.

Para el caso del Aeropuerto Chacalluta de Arica, se definieron los
objetivos e indicadores de desempefio en base al marco legal
existente en Chile (Ver Paso 1 - Definir los objetivos e indicadores de
desempenio - “Riesgo aceptable”), cuyos objetivos de desempefio son
los siguientes:

Proteger la seguridad del personal y usuarios.

Mantener la confiabilidad de la infraestructura o sistema.
Prevenir dafio al medioambiente.

Evitar dafios directos y pérdidas econdmicas.

AN NI NN
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Imagen 5. Vista general del aeropuerto Chacalluta- Arica
Consecuente con el objetivo de desempefio que dice relacidon con “Proteger la seguridad del personal y
usuarios”, se deberd priorizar para el andlisis de riesgo frente a sismos aquella infraestructura que se vincule
directamente con la integridad fisica del personal y usuarios. Donde en el caso de aeropuertos la
aglomeracion de personas se da principalmente en la terminal del aeropuerto, zonas de circulacion y
edificios (Taller de mantenimiento; Oficinas de operaciones; Edificio de administracion).

Por otra parte, para “Mantener la confiabilidad de la infraestructura o sistema” y permitir que el aeropuerto
siga prestando de manera parcial o reducida, se requiere que infraestructura como pista de aterrizaje, torre
de control, mangas, vias de acceso y el suministro de insumos bdsicos sigan operativas, por lo cual es
esencial incluir los mismos en un estudio de riesgo.

En lo que se relaciona a “Prevenir dafio al medioambiente”, se deberd proteger aquellos componentes o
infraestructura tales como almacenamiento de combustible u otros similares cuyo dafo parcial o total
provoque dafios en el medioambiente.

Finalmente, para “evitar dafios directos y pérdidas econdmicas” se podrd optar por priorizar para el analisis
componentes y equipos de un alto valor de reposiciéon o aquellos que resulten estratégicos para el funcionamiento
basico del aeropuerto que permita a la empresa concesionara seguir recibiendo el ingreso relacionado al transporte de
pasajeros o carga. La seleccion de los componentes y equipos a ser priorizados bajo este criterio deberia ser consistente
con los seguros catastroficos que se incluyen en el contrato de concesion

Tabla 20. Infraestructura y equipos priorizados para analisis de riesgo segun objetivos de desempeiio - Puerto llo,
Peru.

Objetivo de Desempeiio Infraestructura y equipo priorizado
Proteger la seguridad del personal y usuarios. Terminales aérea
Plaza cubierta
Edificios de oficinas
Mantener la confiabilidad de la infraestructura o sistema | Pista de aterrizaje
Torre de control

Mangas
Prevenir daifio ambiental Tanques de almacenamiento de combustibles
Evitar dafios directos y pérdidas econdmicas Componentes y equipos de un alto valor de reposicion

Componentes y equipos estratégicos para el
funcionamiento bdasico del aeropuerto (pista y torre de
control)
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Paso 3 — Definir el nivel de profundidad de andlisis de riesqo para infraestructura priorizada

Es necesario definir el nivel de profundidad del analisis de riesgo de cada uno de los componentes que se
han priorizado para el andlisis de riesgo. A continuacion y basado en “criterio de experto” se sugiere el nivel
de profundidad con el cual analizar los componentes priorizados.

Tabla 21. Definicion de tipo de analisis de riesgo segun infraestructura y equipo priorizado
Nivel de profundidad de
analisis de riesgo
Terminal aérea Nivel 3 Considerando la norma NCh 2369 “Disefio

Sismico de Estructuras e Instalaciones
Industriales”

Plaza cubierta Nivel 2 Considerando la norma NCh 2369 “Disefio
Sismico de Estructuras e Instalaciones
Industriales”

Edificios Nivel 1 para edificios de 1 piso | Considerar andlisis en edificios: Taller
Nivel 2 para edificios de +1 piso | de mantenimiento; Oficinas de
operaciones; Edificio de
administracion (Considerando la norma
NCh 2369 “Disefio Sismico de Estructuras
e Instalaciones Industriales” o NCh 433
“Disefio sismico de edificaciones, segun
corresponda al tipo de edificio)

Infraestructura y equipo priorizado Justificacion

Pista de aterrizaje Nivel 2 Su funcién es vital para el funcionamiento
del aeropuerto.
Torre de control Nivel 2 Su funciéon es vital para la actividad del

aeropuerto, usar criterios de NCh 433
“Disefio sismico de edificaciones”

Mangas Nivel 1 Una evaluacion cualitativa en base a
caracteristicas de materiales, conexiones
de suministros y aislamiento del edificio

terminal.
Tanques de almacenamiento de | Nivel 2 Tanques de acero que de sufrir dafio o sus
combustible conexiones pudiendo afectar a personal y

usuarios, asi como impacto ambiental.

En base al alcance y profundidad con la cual se desarrollarda el estudio de riesgo en los diferentes
componentes que se presentan en la Tabla 21Tabla 10, se deberan elaborar los términos de referencia
respectivos, para lo cual se puede guiar utilizando las actividades que se detallan en el Anexo 3.

Paso 4 — Andlisis de riesgo e identificacion de medidas de reduccion de riesqo

El andlisis de riesgo es por lo general desarrollado por empresas consultoras, en base a términos de
referencia desarrollados en el paso anterior por el mandante e institucion interesada en los resultados. Sin
importar el nivel de profundidad del estudio de riesgo, entre los resultados se debe considerar la
identificacion de las medidas de reduccidn de riesgo (prevencion y mitigacion) frente al riesgo identificado,
para su posterior analisis y toma de decisiones.

Andlisis de riesgo de infraestructura y equipos priorizados

A continuacidn se presentan en detalle las acciones y actividades que deberian ser consideradas el estudio
de riesgo (amenazas y vulnerabilidad) de la infraestructura y equipo priorizado del Puerto de llo frente a
sismos y tsunami, utilizando como referencia la informacidn que se presenta en el Anexo 3.
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Estudio de Amenazas Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
Sismos/terremotos
1.1 Historia sismica y tsunamis de drea de influencia
1.1 Recopilar la informacién de sismos (fecha, magnitud, intensidad, etc.) pasados
en que hayan afectado la zona de estudio. ¢ ¢ ¢
1.2 Terremoto — Rupturas de fallas superficiales
1.2.1 Identificar fallas activas en la zona, mediante la revision de mapas e
informes que se encuentren disponible ¢ ¢ ¢
1.2.2 Revisar los mapas topograficos para identificar zonas de pendientes,
inestables, rellenos, etc. ¢ ¢ ¢
1.2.3 Revisar fotografias aéreas, si es que se encuentran disponibles para conocer
como ha variado la topografia y morfologia de la zona de estudio. ¢ ¢
1.2.4 Hacer un reconocimiento de terreno (mediante un gedlogo calificado), para
validar y complementar la informacién de sitio. ¢ ¢
1.2.5 Calcular los desplazamientos de fallas usando métodos empiricos,
instrumentales o investigaciones previas. ¢ ¢
1.2.6 Caracterizar las fallas activas a través de la excavacion de trincheras/calicatas *
1.2.7 Determinar la probabilidad y desplazamientos de fallas, través de
excavaciones de trincheras en las fallas, muestreos y analisis. ¢
1.3 Terremoto - Licuefaccion
1.3.1 Revisar informacion disponible sobre licuefaccion que se haya presentado
anteriormente en el lugar de interés. ¢ ¢ ¢
1.3.2 Revisar mapas e informes geoldgicos en la zona de estudio, a fin de
identificar condiciones de sitio seguras y vulnerables, frente a ondas sismicas y . . .
potencial de licuefaccién.
1.3.3 Revisar datos geotécnicos disponibles por parte de instituciones de Grupo 2
u otras instituciones que cuenten con informacién de la zona de estudio. ¢ ¢ ¢
1.3.4 Identificar depdsitos de suelo potencialmente licuables mediante el uso de
criterio de expertos e informacion geoldgica disponible ¢ ¢ ¢
1.3.5 Realizar reconocimiento de terreno (mediante ingenieros geotécnicos
calificados) para validar y complementar informacién recopilada. ¢ ¢
1.3.6 Identificar depdsitos de suelo potencialmente licuables mediante andlisis de
muestras de suelo en base a resultados de actividad 1.3.2 ¢ ¢
1.3.6 Realizar una evaluacién probabilistica de riesgo sismico . *
1.3.7 Realizar perforaciones de suelo y pruebas de penetracion estandar o coénica
representativas del lugar ¢
1.3.8 Identificar niveles de napa freatica *
1.3.9 Determinar amplificacion de ondas sismicas en lugar. *
1.3.10 Realizar un analisis detallado usando herramientas analiticas, para
determinar la probabilidad de licuefaccion y grado de los desplazamientos de *
propagacion lateral.
1.4 Terremoto — Fuertes movimientos de suelo
1.4.1 Revisar mapas e informes de amenazas sismicas y/o microzonificacion de la
Zona, si es que se encuentra disponible. ¢ ¢ ¢
1.4.2 Definir factores de amplificacion de movimientos de suelo * * ¢
1.4.3 Calcular niveles de movimientos de suelo usando criterios y mapas existentes * * .
1.4.4 Calcular niveles de movimientos de suelo usando métodos analiticos o
instrumentales ¢
1.4.5 Realizar un analisis probabilistico de riesgo sismico *
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Estudio de infraestructura/equipo expuesto Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3

Infraestructura/componentes

1.1 Recopilar o generar la informaciéon que caracterice la infraestructura o
componente en términos de localizacion, materialidad, geometria y dimensiones, . . *
mediante planos, memorias de calculo, etc.

1.2 Recopilar o generar la informacién que caracterice la infraestructura o
componente en términos al rol que cumple en el funcionamiento del Puerto de llo. . . .
(Se sugiere considerar a encargados de operacidn y mantenimiento)

1.3 Obtener informacién del desempefio y comportamiento de infraestructura y
equipamiento similar frente a sismos, a fin de conocer patrones de dafos que se . . .
podrian dar en el Aeropuerto de Chacalluta.

1.4 Identificar las debilidades/vulnerabilidades de la infraestructura o equipo
estimaciones, curvas de vulnerabilidad, metodologias cualitativas o informacion . . ¢
sobre el impacto de eventos pasados en el tipo de componentes analizado.

1.5 Realizar visitas de terreno para conocer estado de la infraestructura vy

complementar informacién recopilada en puntos anteriores. ¢ ¢ ¢
1.6 Evaluar la independencia (reserva, interconexion, etc.) de la infraestructura o

equipo de suministros o servicios basicos tales como electricidad, comunicaciones, . . .
agua, etc.

1.5 Identificar las normas, codigos y criterios de disefio nacionales (o

internacionales si no existen en el pais) utilizados en el disefio, construccion y ¢ .
operacion de la infraestructura o equipo de interés.

1.7 Realizar visitas de terreno para validar la informaciéon que caracterice la

infraestructura o componente en analisis. ¢ ¢
1.10 Realizar visitas y entrevistas en terreno para evaluar amenazas colaterales de

fuentes externas, estructuras y equipamientos cercanos. ¢ ¢
1.12 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 deterministico con informacién obtenida y metodologias cuantitativas . *
disponibles.

1.8 Realizar visitas de terreno para complementar con informacién faltante o

adicional que permita caracterizar la infraestructura o equipo en analisis .
(elaboracidn de planos, ubicacion y condiciones de sitio, etc.).

1.9 Realizar toma de muestras para estudiar y/o validar las caracteristicas y R

resistencia de materiales.

1.14 Evaluar la vulnerabilidad de la infraestructura o equipos usando
moldeamientos matematicos que permitan definir el comportamiento de la .
infraestructura o componente.

Edificaciones importantes (Ademds 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.

Andlisis de desempeiio del sistema

La infraestructura y equipos del Aeropuerto Chacalluta de Arica, Chile que han sido priorizados y sujetos a
analisis cumplen funciones complementarias que permiten la continua y debida prestacion de servicios
aeroportuarios, por lo cual la falla o deterioro de alguno de ellos debido a la ocurrencia de un sismo
comprometeria el adecuado funcionamiento de todo el Aeropuerto.
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A continuacion se presentan algunos aspectos que deben ser considerados en el analisis de desempefio del

sistema

v" Analizar los planos, sistemas de gestién, informes del Aeropuerto de Chacalluta de Arica, para entender el
funcionamiento, la complementariedad e importancia relativa de cada infraestructura y equipos del

aeropuerto.

v Revisar el funcionamiento del aeropuerto durante situaciones normales, accidentes laborales o industriales,
emergencias y desastres pasados, para identificar componentes esenciales, capacidad operativa, redundancias

y aspectos criticos.

v Definir un modelo de sistema de operaciones criticas, que permita que el servicio que presta el sistema se dé
considerando el “riesgo aceptable” definido en los objetivos e indicadores de desempefio (Paso 1 de la

metodologia)

v' Estimar el desempefio del sistema usando criterio experto, definiendo escenarios (minimo 3) o analisis

probabilistico.

Sin importar el nivel de profundidad del analisis de riesgo que se haga, los resultados que se obtengan
deberan ser entregados al menos en las unidades establecidas para los objetivos e indicadores de

desempeiio definidos en el Paso 1

Objetivo de Desempeiio

Infraestructura y equipo priorizado

Proteger la seguridad del personal y usuarios.

Terminales aérea
Plaza cubierta
Edificios de oficinas

Mantener la confiabilidad de la infraestructura o sistema

Pista de aterrizaje
Torre de control
Mangas

Prevenir dafio ambiental

Tanques de almacenamiento de combustibles

Evitar dafios directos y pérdidas econdmicas

Componentes y equipos de un alto valor de reposicion
Componentes 'y equipos estratégicos para el
funcionamiento basico del aeropuerto (pista y torre de
control)

Objetivo de Desempeiio

Infraestructura y equipo priorizado

Resultados obtenidos en analisis

Proteger la seguridad del | Terminales aérea

Informacion a ser provista como resultado

personal y usuarios. del andlisis
Plaza cubierta idem
Edificios de oficinas [dem

Mantener la confiabilidad | Pista de aterrizaje idem

de la infraestructura o | Torre de control idem

sistema Mangas Idem

Prevenir daio ambiental Tanques de almacenamiento de | idem
combustibles

Evitar dafios directos y | Componentes y equipos de un alto valor de | /dem

pérdidas econdmicas reposicion

y torre de control)

Componentes y equipos estratégicos para el
funcionamiento basico del aeropuerto (pista

Identificacion de medidas de reducciéon de riesgo

Para identificar acciones de reduccién de riesgo que eviten o limiten los dafios en la infraestructura y
equipos del Aeropuerto Chacalluta de Arica, el analisis de riesgo debe proveer la informacion sobre la
vulnerabilidad de sus componentes y en base a ellas proponer acciones de prevencion o mitigacién acordes
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a la infraestructura o equipo en riesgo.

Para los fines de este documento, y por no contarse con los resultados empiricos del estudio de riesgo del
Aeropuerto Chacalluta de Arica, a continuacién se presentan algunas medidas de reduccién de riesgo en la
infraestructura y equipo priorizado del aeropuerto, en base al conocimiento desarrollado para abordar los
“patrones de dafios” que se dan en aeropuertos causa de sismos.
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Anexo 1 - Calculo de indice de Nivel

indice de nivel

Realizar una seleccién arbitraria o subjetiva del nivel de profundidad del analisis de riesgo de un
determinado sistema o infraestructura, podria significar asignar recursos (humanos, tecnoldgicos y
financieros) insuficientes o bien excesivos para cuantificar el riesgo.

A fin de evitar la seleccidn subjetiva del nivel de profundidad de andlisis de riesgo sobre un determinado
sistema o infraestructura, la metodologia plantea el uso del indice de Nivel (ly), el cual permite contar con
un proceso objetivo y sistematico para determinar el nivel con el cual realizar el andlisis de riesgo. Para el
célculo del indice de Nivel (Iy) se considera:

- La magnitud de la amenaza.

- Vulnerabilidad de la infraestructura o componentes expuestos.

- Consecuencias de los dafos (seguridad para la vida, pérdidas econdmicas, alteracion del servicio,

impactos ambientales y otros).
- Grado de redundancia del sistema, infraestructura o componente analizado.
- Tamafio del sistema, infraestructura o componente.

El indice de Nivel (Iy) se define como el producto del Peligro (P), Vulnerabilidad (V) y las Consecuencias de los
dafios (C)

IN =PXxXV X maX(Csv, CPF' CAS' CIA)

Donde
Iy: Indice de Nivel
P:  Magnitud de amenaza (Bajo=1; Medio=2 y Alto=3) que se define en el Paso 2°°.
V:  Vulnerabilidad (Bajo=1; Medio=2 y Alto=3) definido en el Paso 3.
C: Consecuencias de los dafos (El valor mayor entre Csy, Cpr, Cis Y Cia)
Csv: Consecuencias para la seguridad y la vida (Valor varia entre 1y 3)
Cee: Pérdidas financieras (Valor varia entre 0.5 a 6)
Cas: Alteracion del servicio (Valor varia entre 0.5 a 6)
Ca: Impacto ambiental (Valor varia entre 1y 3)

Magnitud de la Amenaza (P)

Para definir la magnitud de la amenaza a la cual se encuentra expuesto el sistema o infraestructura, se debe
hacer uso de informacion disponible a nivel nacional, la cual generalmente es elaborada o esta disponible en
las instituciones técnico cientificas de los paises, encargadas del monitoreo y vigilancia. Entre este tipo de
instituciones se pueden destacas los sismoldgicos, volcanicos e hidrometeorologia entre otros.

La metodologia requiere el caracterizar la amenaza segun su peligrosidad en 3 niveles (Bajo=1; Medio=2 y
Alto=3) segun las unidades, parametros y valores que se adopte utilizar, de manera debidamente justificada.
Dichos valores y rangos pueden variar entre paises, y existiran ocasiones donde el peligro esté clasificado en
mas de 3 niveles. En estas ultimas ocasiones, debera primar el criterio de experto para reducir a 3 niveles la
escala existente.

Para estructuras puntuales (Puerto, Aeropuerto, Pasos de Frontera, etc.) la magnitud de la amenaza (P)
tendra un valor Unico, a menos que exista disponible una microzonificacién que indique lo contrario. Para el

52 e .. . . . . .
Paso 2: Identificacion y caracterizacion de amenazas presentes en areas de influencia
53 e . . .. .
Paso 3: Identificacidn y caracterizacién de infraestructura expuesta

85



caso de infraestructura lineal (Autopistas, gas/oleoducto, telecomunicacion) la peligrosidad (P) podra tener
mas de un valor representativo.

Vulnerabilidad (V)
En esta parte de la metodologia, la vulnerabilidad se estima en base al patrdn o historia de dafios del tipo de
infraestructura o componente en andlisis.

Al igual que en caso anterior, la vulnerabilidad se clasifica en 3 niveles (Bajo=1; Medio=2 y Alto=3), y en la
Metodologia de Gestion de Riesgo de Desastres en la Infraestructura de COSIPLAN/IIRSA, se presentan
algunos patrones de dafios para componentes frente amenazas especificas. Si se desconoce el patrén de
dafios de una determinada infraestructura, deberd primar el criterio de experto para asignhar la
vulnerabilidad.

Consecuencias (C)

A mayores puedan ser las consecuencias del impacto de una amenaza en un sistema o infraestructura, mas
interesado se estard en conocer con exactitud y de ser posible de manera cuantitativa el nivel riesgo a la cual
realmente se encuentra expuesta la misma.

Los tipos de consecuencias consideradas para definir el nivel de profundidad del analisis, consideran la
Seguridad y la vida (Csy), Impacto ambiental (C,,), Alteraciones en el servicio (Cas) y Pérdidas financieras
(Cpe), los cuales corresponden a los mismos ambitos considerados en los objetivos de desempefio del paso
1.54

En la siguiente tabla se indica como cuantificar las variables anteriores, para la valoracion de Pérdidas
financieras (Cy¢) e Interrupcion del servicio (Cs) se utiliza el Factor de Redundancia (Fg) que se detalla mas

adelante.

Calificacion de Consecuencias en el Desempefio de Sistemas o Infraestructura

Gravedad de las Consecuencias

Consecuencia

Baja Media Alta

Seguridad y la vida Cgy Impacto minimo en la | Dafos o alteraciones que | Dafios o alteraciones que
seguridad del personal y | pueden provocar lesiones al | provocaran un impacto
comunidad. personal de la empresa o | significativo en la seguridad,

publico en general dentro del | integridad fisica y vida del
Ningun impacto | drea  inmediata de la | personal de la empresa o
significativo en el personal | instalacién publico en general dentro del
de la empresa o publico en area inmediata de la
general dentro del area instalacién.
inmediata de la
instalacion.

Co=1 Coy=2 Cy=3

Pérdidas financieras Cor | Poco o nulo impacto en los | Dafios o alteraciones que | Dafios o alteraciones que
recursos financieros del | pueden generar pérdidas | tendran un impacto
sistema. financieras importantes. Sin | significativo en la integridad

embargo, tendrdn poco o | financiera del sistema o en los
nulo impacto en la integridad | clientes y usuarios claves.
financiera del sistema.

Cer=Fr Cor=2Fg Cor=3Fg

Alteraciones en
servicio Cas

el

Poco o nulo impacto en
los usuarios o clientes.

Alteracidn en los servicios que
tendra impacto en una
pequeia parte de los usuarios
y clientes (menos de 10%), lo

Alteraciones en los servicios
que 1) tendrdn un impacto en
una parte importante de los
usuarios y clientes (mas de

54 . L - ~
Paso 1: Definicién de objetivos e indicadores de desempefio
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Consecuencia

Gravedad de las Consecuencias

Baja

Media

Alta

Cas=Fg

cual es menos de un diay no
afectara a usuarios
importantes.

Cas= 2 Fg

10%), 2) afectaran

potencialmente a mas de

100.000 personas, 3) generaran

interrupciones por mas de un

dia o, 4) afectaran la operacidn

de una instalacién importante.
Cas= 3 Fg

Impacto ambiental C

Poco o nulo impacto
ambiental

CIA=1

Falla o alteraciones que
pueden generar dafios
ambientales limitados (o
especificos)

Ca=2

Falla o alteraciones que pueden

generar importantes dafios

ambientales (es decir, tardara

meses o afios repararlos).
Ca=3

Fr corresponde al Factor de Redundancia del sistema o componente.

Sistema muy redundantes

del sistema)

Fr= 0,5 (por ejemplo, falla de componentes que no disminuyen el desempefio

Sistema redundante

sistema)

Fr= 1 (por ejemplo, falla de componentes que disminuyen el desempefio del

Sistema sin redundancia

alternativa).

Fr= 2 (la funcién cumplida por un componente no puede ser cumplida en forma

Interpretacién del indice de Nivel (Iy)
Finalmente, el valor del indice de Nivel (Iy) que se obtenga para el sistema, infraestructura o componente
bajo andlisis debe ser comparado con los limites que se proponen para definir el nivel y por ende la
profundidad del analisis de riesgo.

De acuerdo a la construccion del Iy, el mismo puede tener valores entre 0.5 y 35. El nivel de profundidad del
analisis de riesgo a realizar se determina utilizando los rangos que se presentan en la siguiente tabla:

indice de Nivel (Iy)

Nivel de Analisis de riesgo inicial

In<$6 No realizar analisis de riesgo
7<Iy<17 Analisis de riesgo Nivel 1
17<1y<35 Analisis de riesgo Nivel 2

Iy2>35 Analisis de riesgo Nivel 3

En nivel de andlisis de riesgo inicial que se recomienda utilizado el Iy, es una orientacién para el inicio del
analisis, estos niveles se pueden mover hacia mas sencillos o sofisticados dependiendo del tipo vy
confiabilidad de la informacidn utilizada.
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Anexo 2 — Consideraciones segun nivel de profundidad de estudios de riesgo

Nivel de Profundidad de
analisis de riesgo

Duracion del
estudio

Aplicacion

Tipos de sistemas a ser
analizados

Requerimientos

Nivel 1 — Cualitativo

Semanas

Elaborar Planes de Emergencia y/o contingencia.
Identificar infraestructura expuesta a distintas
amenazas.

Verificar seguridad de una infraestructura.
Enfoque de analisis multiamenaza

Infraestructura individual.
Grupo de infraestructura.

Informacidn secundaria.
Profesionales y expertos.

Nivel 2 — Deterministico

2-4 meses

Conocer el desempefio de una infraestructura
frente a evento de caracteristicas especificas.
Identificar infraestructura y componentes
vulnerables.

Disefiar medidas de prevencidn y mitigacion.
Enfoque a una amenaza especifica.

Infraestructura individual.

Informacién detallada de
caracterizacién de evento a ser
considerado para el andlisis.
Informacién secundaria detallada
sobre infraestructura expuesta.
Validacion de informacion
secundaria.

Elaboracién de informacion.
Expertos en infraestructura y
caracterizacién de amenazas.
Metodologias y sistemas de
modelamiento para analisis de riesgo
deterministico.

Nivel 3 — Probabilistico

4-12 meses

Conocer el desempefio de un sistema o grupo de
infraestructura en base a caracterizacion
probabilistica de amenazas.

Priorizar infraestructura vulnerable.

Disefiar medidas de prevencion y mitigacion.
Disefiar estrategia de proteccidn financiera.
Enfoque de analisis multiamenaza.

Infraestructura individual.
Portafolio o grupo de
infraestructura.

Sistemas e infraestructura

ubicada en territorio comun.

Informacién de amenazas segun
eventos reportados por periodo
superior a 30 afios.

Informacidn detallada sobre sistemas
e infraestructura expuesta.
Elaboracién de informacion.

Expertos en infraestructura y
caracterizaciéon de amenazas.
Metodologias y sistemas de
modelamiento para analisis de riesgo
probabilistico.
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Anexo 3 - Actividades y alcance de estudios de riesgo segun nivel de

profundidad

Andlisis de amenaza

A continuacion se detallan algunas actividades minimas a ser considerados en el estudio de las diferentes

amenazas segun profundidad del estudio de riesgo.

Estudio de Amenazas

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Sismos/terremotos

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)

L R R R 2

1.1.5 Caracterizar las fallas activas a través de la excavacion de trincheras/calicatas

L R BE R R 2

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 analisis.

1.2 Terremoto - Licuefaccion

1.2.1 Revisar informacién disponible sobre sismicidad del lugar de interés,
incluyendo la informacién 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

L R SR R 4

1.2.6 Realizar algunas perforaciones y pruebas de penetracion estandar o conica

L R R R R 2

1.2.7 Realizar varias perforaciones de suelo y pruebas de penetracion estandar o
conica 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 andlisis de
muestras de suelo

1.2.11 Identificar niveles de napa fredtica

1.2.12 Calcular desplazamientos de propagacion lateral usando métodos
empiricos/instrumentales

1.2.13 Determinar amplificacion de ondas sismicas en lugar.

1.2.14 Calcular el potencial de licuefaccion usando mapas de susceptibilidad de
licuefaccidn

1.2.15 Realizar un andlisis detallado usando herramientas analiticas, para
determinar la probabilidad de licuefacciéon 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
informacidn 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
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Estudio de Amenazas Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
1.3.4 Definir factores de amplificacion 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 informacidn 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 analisis 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 topograficos 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 evaluacion de . .
potenciales fuentes de tsunami
1.5.7 Realizar analisis de probabilistico de riesgo de tsunami .
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 informacidn que entregue la comunidad ¢ ¢
2.1.6 Evaluar el potencial de derrumbe usando criterio experto * . .
2.1.7 Evaluar potencial de derrumbe usando andlisis 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 informacion 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) ¢ ¢ ¢
Vientos fuertes/tornados
3.1 Revisar mapas de vientos de estar disponibles * * .
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Estudio de Amenazas Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
3.2 Revisar informacion de la historia de los vientos en la zona, incluyendo la . . R
informacidn 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 histéricas . *
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 informacion sobre la historia de heladas/nieve en el area, incluyendo la . . R
informacidn que entregue la comunidad
4.3 Identificar 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 evaluacidn probabilistica de peligro de nieve/heladas .
Inundacion
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, etc.) ¢ ¢
5.5 Identificar potenciales peligros de inundacién debido a presas, caminos locales, . . R
etc.
5.6 Evaluar el peligro de inundacién usando criterio experto . * *
5.7 Realizar una evaluacion probabilistica de peligro de inundaciones . *
Volcanes
6.1 Revisar los mapas de peligro volcdnico que estén disponibles . . .
6.2 Recopilar datos histdricos de erupciones y efectos locales (flujo lava,
piroclastos, cenizas, etc.) a partir de instituciones técnica, cientificas, autoridades ¢ . .
locales y la propia comunidad
6.3 Recopilar datos topogréficos * *
6.4 Evaluar el potencial peligro volcanico usando criterio experto . . *
6.5 Realizar una evaluacién probabilistica de peligro volcanico . .

Analisis de vulnerabilidad

A continuacidn se detallan algunas actividades minimas a ser considerados en el estudio de vulnerabilidad de

los componentes e infraestrutura segun profundidad del estudio de riesgo.

componente en términos de su funcionamiento. (Se sugiere considerar a

Estudio de Vulnerabilidad de infraestructura/componentes Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
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 calculo, etc.
1.2 Recopilar o generar la informacién que caracterice la infraestructura o . R .
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Estudio de Vulnerabilidad de infraestructura/componentes Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
encargados de operacion y mantenimiento)
1.3 Recopilar o generar la informaciéon que caracterice la infraestructura o . . .
componente como parte de un sistema.
1.4 Obtener informacion del desempefio de componentes similares frente a
amenazas de interés. ¢ ¢ ¢
1.5 Identificar las debilidades/vulnerabilidades del componente usando
estimaciones, metodologias cualitativas o informacién sobre el impacto de ¢ ¢ .
eventos pasados en el tipo de componentes analizado.
1.6 Identificar las normas, cddigos 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 . R .
informacidn sobre funcionamiento y posibles impactos pasados.
1.7 Realizar visitas de terreno para validar la informacidn que caracterice la . .
infraestructura o componente en analisis.
1.8 Realizar visitas de terreno para complementar con informacion 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. ¢
1.10 Realizar visitas y entrevistas en terreno para evaluar amenazas colaterales de . .
fuentes externas, estructuras y equipamientos cercanos.
1.11 Evaluar la independencia (reserva, interconexion, etc.) de la infraestructura o
componente de suministros o servicios bdasicos tales como electricidad, . ¢ .
comunicaciones, agua, etc.
1.12 Evaluar la vulnerabilidad del almacenamiento o sistemas alternos de
provision de suministros y/o servicios bdsicos usando métodos cuantitativos. ¢ ¢
1.13 Evaluar las vulnerabilidades de la infraestructura o componente usando
métodos indiciales los datos obtenidos y metodologias cuantitativas disponibles. ¢ ¢
1.14 Evaluar la vulnerabilidad de la infraestructura o componente usando
moldeamientos matemdticos que permitan definir el comportamiento de la .
infraestructura o componente.
Edificaciones importantes (Ademds 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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