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l.- ANTECEDENTES

Mediante Ley N° 29664, de fecha 18 de febrero de 2011 se creé el Sistema Nacional
de Gestion de Riesgo de Desastres (SINAGERD), su Reglamento fue aprobado el 25
de mayo de 2011 del mismo ano, con Decreto Supremo N° 048-2011—-PCM.

El articulo 12° de la mencionada ley y el numeral 6.1 del articulo 6° del Decreto
Supremo N° 048-2011-PCM sefiala como funciones del Centro Nacional de
Estimacién, Prevencion y Reduccién del Riesgo de Desastres — CENEPRED,
asesorar y proponer al ente rector la normativa que asegure y facilite los procesos
técnicos y administrativos de estimacion, prevencion, reduccion de riesgo, asi como
reconstruccion.

Con Resolucién Jefatural N° 036 — 2012 — CENEPRED/J, del 26 de junio del afio
2012, el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reducciéon del Riesgo de
Desastres — CENEPRED, aprueba la “Estructura Organizativa Provisional del
CENEPRED". En dicha estructura se establece la Direccion de Gestion de Procesos,
la cual cuenta con tres unidades: Unidad de Normas y Lineamientos en Gestion del
Riesgo de Desastres, la Unidad de Politicas y Planes y la Unidad de Gestion de la
Informacién.

(Q En el literal ¢ del articulo 25 del Reglamento de Organizacién y Funciones del
‘ CENEPRED, sefala que la Subdireccion de Normas y Lineamientos tiene como
funcién elaborar y proponer a la Direccion de Gestion de Procesos, los lineamientos
técnicos para la adecuada implementacion de los procesos de la gestion prospectiva

y correctiva en los tres niveles de gobierno.

Con Resolucién Ministerial N° 220-2013-PCM del 21 de agosto del afio 2013 se
aprueban los "Lineamientos Técnicos del Proceso de Reduccion del Riesgo de
Desastres", cuya finalidad es dotar a las entidades conformantes del SINAGERD con
instrumentos que les permitan incorporar en sus programas presupuestales y
proyectos de inversion publica a fin de reducir los riesgos existentes en el territorio.

Asimismo, por Resolucion Ministerial N° 222-2013-PCM del 22 de agosto del 2013
se aprueban los “"Lineamientos Técnicos del Proceso de Prevencion del Riesgo de
Desastres", cuya finalidad es dotar de pautas a las entidades conformantes del
SINAGERD a fin de que les permitan incorporar en los instrumentos de ordenamiento
y planificacion territorial (planes de acondicionamiento territorial, desarrollo
concertado, desarrollo territorial y sectorial, entre otros), asi como de normatividad
urbanistica y de edificacion, de las actividades que eviten la generacion de nuevos
riesgos en la sociedad.

Con Resolucion Jefatural N° 058 — 2013 — CENEPRED/J, del 29 de octubre del afio
2013, el Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres — CENEPRED, aprueba el "Manual para la Evaluacion de riesgos
originados por Fendmenos Naturales", conjuntamente con la Directiva N° 001-2013-
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CENEPRED/J que brinda los procedimientos administrativos para la evaluacion de
riesgos originados por fenédmenos naturales.

Mediante Decreto Supremo N° 034-2014-PCM, publicado el 13 de mayo del 2014, se
aprobo6 el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres - PLANAGERD 2014-
2021, que plantea como objetivo nacional "Reducir la vulnerabilidad de la poblacion
y sus medios de vida, ante el riesgo de desastres".

Posteriormente, con Resoluciéon Jefatural N° 112 — 2014 — CENEPRED/J, del 31 de
diciembre de 2014, el CENEPRED, aprueba el "Manual para la Evaluacion de riesgos
originados por Fenémenos Naturales Segunda Version”. En virtud del manual
mencionado, el CENEPRED considera necesario elaborar el presente manual.

Il. ACCIONES DESARROLLADAS PARA LA ELABORACION DEL " MANUAL DE
EVALUACION DEL RIESGO POR TSUNAMIS”

Como fue informado en su oportunidad la elaboracion del manual concluyé en
diciembre del 2015, durante el afio 2016 se comenzd a sociabilizar ambos productos
en las Entidades Técnico - Cientificas a fin de recibir aportes en la identificacién y
: caracterizacion de peligros por Tsunamis. Para la sociabilizacion de dichos manuales
Q) se realizaron reuniones de coordinacion con el representante de la Entidad Técnico-
) Cientifica, rectora en caso de Tsunamis. El teniente Gerardo Macedo de la Direccion
de Hidrografia de la Marina. Las reuniones fueron coordinadas via correo electrénico
y llamadas telefonicas, concretandose finalmente en reuniones llevadas a cabo en

las instalaciones de la institucion antes mencionada.

Los capitulos incluidos en el manual son: aspectos generales, caracteristicas del area
de estudio, caracterizacion del peligro por tsunami, determinacién del area de
influencia, analisis de la vulnerabilidad, calculo del riesgo, céalculo de los efectos
probables, control de riesgo, elaboracién del informe, bibliografia y anexos.

. CONCLUSION

A la fecha se ha terminado con la elaboracion del “MANUAL DE EVALUACION DEL
RIESGO POR TSUNAMIS”. ElI manual sigue la nueva estructura propuesta para el
“Informe de Evaluaciéon del Riesgo por Fenémenos Naturales”, ademas el equipo
TR técnico ha incorporado en el analisis de la vulnerabilidad, la dimension fisica; también
se ha mejorado el analisis de los factores de la vulnerabilidad: exposicion, fragilidad
y resiliencia.

Se recomienda remitir la propuesta del documento denominado ““MANUAL DE
EVALUACION DEL RIESGO POR TSUNAMIS”, a la Secretaria General del
CENEPRED para la aprobacion correspondiente.
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Foto de la portada: Tsunami en la playa Marina en Madras (India) tras el terremoto del 26 de diciembre
del 2004.

Créditos: STR/AFP/Getty (http://www.gettyimages.com/)
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PRESENTACION

Geograficamente el Perl se encuentra ubicado dentro del denominado Cinturon
de Fuego del Pacifico, ésta es una zona de alta actividad sismica y donde sismos
de elevada magnitud han desencadenado el desarrollo de tsunamis muy
destructivos.

No son solo los sismos que se generan cerca a nuestras costas los que pueden
originar tsunamis, sino también aquellos que se generan en otros paises, y que,
por sus caracteristicas particulares pueden llegar a afectar el litoral peruano.

Aunque no son muy frecuentes, los tsunamis de gran magnitud tienen fuertes
impactos socioeconémicos y ambientales en las ciudades mas afectadas, entre
otros factores debido a la vulnerabilidad, donde se ocupan &areas no
recomendadas para el desarrollo de las actividades humanas o para instalacion
de viviendas, es decir, donde se ocupan areas muy cercanas a la linea de costa.

Los impactos socioeconémicos y ambientales pueden reducir la eficiencia
productiva, asi como las capacidades de desarrollo sostenible. Para mantener el
incremento de la productividad y lograr un desarrollo sostenible es conveniente la
incorporacion y uso del procedimiento técnico denominado Evaluacién del Riesgo
en la planificacién econémica, fisica y social en el Peru.

Con la finalidad de contribuir a prevenir y/o reducir los impactos negativos que
puedan ocasionar los tsunamis en los aspectos social, econémico y ambiental, se
ha elaborado el presente manual que constituye una de las herramientas basicas
para la Gestion del Riesgo de Desastres, aporte técnico que serd de uso
obligatorio en los diferentes ambitos jurisdiccionales del pais para realizar la
evaluacion del riesgo por tsunamis.

El contenido del presente manual, se sustenta en informacion generada por las
instituciones técnico cientificas la cual permiti6 establecer las variables y
parametros para determinar los niveles de peligro, la vulnerabilidad de elementos
expuestos, asi como calcular y controlar los riesgos, mediante la ejecucion de
medidas estructurales y no estructurales en el marco de la gestion prospectiva y
correctiva del riesgo de desastres.

La elaboracion, organizacion, compilacion, edicion y publicacion de este manual,
estuvo bajo la responsabilidad del equipo técnico de la Subdireccion de Normas y
Lineamientos de la Direccién de Gestion de Procesos, del Centro Nacional de
Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED).

San Isidro, setiembre 2017.
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1 ASPECTOS GENERALES
1.1 INTRODUCCION

Nuestro pais, se encuentra ubicado en el borde oriental del Cinturén de Fuego del
Océano Pacifico, y debido a sus caracteristicas geograficas, geolégicas, entre
otras (factores condicionantes), estd expuesto a la ocurrencia de fenomenos
naturales como tsunamis, con caracteristicas propias de altura de ola, magnitud,
intensidad, area de inundacion, etc. (parametros de evaluacion).

Esta realidad obliga a la generacion de conocimientos y/o metodologias que
ayuden a estratificar los niveles de peligro, vulnerabilidad, riesgo y la zonificacion
de riesgos en los ambitos geograficos expuestos al fenémeno natural.

Los niveles del riesgo por tsunami no dependen unicamente del peligro, sino de
los niveles de vulnerabilidad de los centros urbanos y/o rurales, por ejemplo, su
localizacién en zonas costeras, asi como el tipo de infraestructura de material
precario o noble utilizado como vivienda (fragilidad), y la capacidad de la poblacién
para organizarse, asimilar y/o recuperarse ante el impacto de un tsunami
(resiliencia).

La zonificacion del riesgo servirda como un instrumento de gestion territorial por
parte de los Gobiernos Regionales y Locales para la elaboracién e implementacion
del Plan de Acondicionamiento Territorial, Plan de Desarrollo Urbano,
Ordenamiento territorial, etc., que ayudaran a un desarrollo sostenible.

Este manual se constituye en el instrumento técnico orientador a la diversidad de
profesionales que tienen relacion directa o interés en el estudio y/o aplicacion de
los procedimientos metodoldégicos de evaluacién del riesgo por tsunamis en un
ambito geografico determinado.

Aqui, se describen los conceptos teéricos con graficos y/o imagenes que
permitiran entender el proceso de génesis del fendmeno. Se indican los
parametros de los tsunamis, los factores de evaluacion de la vulnerabilidad (social,
econdmica y ambiental), asi como diagramas de flujo (Figuras 1y 2) que muestran
la metodologia general para la generacion de los mapas de peligro y
vulnerabilidad.

Se utiliza el método multicriterio (proceso de analisis jerarquico) para la
ponderacion de los parametros de evaluacion de tsunamis y de la vulnerabilidad,
mostrando la importancia (peso) de cada parametro en el calculo del riesgo,
facilitando la estratificacion de los niveles de riesgos. Este método tiene un soporte
matematico, permitiendo incorporar informacion cuantitativa (mediciones de
campo) y cualitativa (nivel de incorporacién de los instrumentos de gestion del
riesgo, niveles de organizacion social, etc.), para lo cual requiere de la
participacion de un equipo multidisciplinario.

La ponderacién por su flexibilidad permite incorporar nueva informacion generada
en los ambitos geograficos de interés, por su sencillez puede ser aprendida sin
dificultad. Este procedimiento ha sido aplicado en diferentes ramas de las ciencias,
incluida la gestion del riesgo de desastres.
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1.2

1.2.1

La complejidad de la naturaleza y la diversidad de peligros, vulnerabilidades y
riesgos que ocurren o se presentan en nuestro pais, deben ser tomadas en cuenta
para incorporar los criterios de prevencion y reduccion de riesgos en los diferentes
procesos de planificacion, de ordenamiento territorial, de gestion ambiental asi
como programas de inversion, de los distintos niveles (nacional, regional o local)
y para horizontes determinados (corto, mediano y largo plazo).

El disefio de las medidas de prevencién y reduccion esta basado en la Evaluacion
del Riesgo, a cargo de los organismos integradores de la funcién ejecutiva del
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD), como son la
Presidencia del Consejo de Ministros en su conduccion de ente rector, Ministerios,
Gobiernos Regionales y Locales, entidades publicas y privadas a nivel nacional,
bajo la normatividad emitida al respecto por el CENEPRED.

OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

Objetivo general

Orientar los procedimientos para la evaluacion del riesgo originados por tsunamis
que permitan establecer medidas de prevencién y reduccion del riesgo de
desastres y favorezcan la adecuada toma de decisiones por parte de las
autoridades competentes de la gestion del riesgo.

Objetivos especificos

Identificar pardmetros de evaluacion de los tsunamis que permitan una adecuada
evaluacion del riesgo.

Estandarizar criterios técnicos a ser utilizados en la identificacion y caracterizacion
de los peligros, los niveles de peligro y la elaboracion del mapa del nivel de peligro.

Identificar elementos expuestos dentro del area de influencia del peligro.

Estandarizar criterios técnicos a ser utilizados en el analisis de la vulnerabilidad,
niveles de vulnerabilidad y la elaboracién del mapa del nivel de vulnerabilidad.

Establecer niveles de riesgos y la elaboraciéon del mapa del nivel de riesgos,
evaluando la aceptabilidad o tolerabilidad del riesgo.

Recomendar medidas de control del riesgo.
Definir la metodologia para la elaboracion del mapa de zonificacion de riesgos.

Mostrar en forma general los conocimientos tedricos, los parametros de
evaluacion y el nivel de detalle de la informacién que se debe utilizar.

ALCANCE

El manual esta dirigido a los 6rganos que toman decision en los tres niveles de
gobierno que integran el Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres
(SINAGERD) y los equipos técnicos que ejecutan las evaluaciones de riesgos por
tsunamis en el Peru.
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IMPORTANCIA DE LA EVALUACION DEL RIESGO POR TSUNAMIS

Los Informes de “Evaluacién del Riesgo por Tsunamis”, (Figuras 1y 2) adquieren
especial importancia en nuestro pais porque seran una herramienta muy util para:

Identificar actividades y acciones para prevenir la generacién de nuevos riesgos o
reducir los riesgos existentes, los cuales son incorporados en los Planes de
Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres.

Adoptar medidas estructurales y no estructurales de prevencion y reduccion del
riesgo de desastres, las cuales sustentan la formulaciéon de los proyectos de
inversion publica a cargo de los Sectores, Gobiernos Regionales y Gobiernos
Locales (Municipalidad Provincial y Distrital).

Incorporar la Gestion del Riesgo de Desastres en la inversion publica y privada en
los tres niveles de gobierno, permitiendo de ésta manera que los proyectos de
inversion sean sostenibles en el tiempo.

Utilizar sus resultados como insumo basico y principal para la gestion ambiental,
la planificacion territorial, el ordenamiento y acondicionamiento territorial (Plan de
Desarrollo Urbano, Zonificacién Ecolégica Econdmica, entre otros).

Coadyuvar a la toma de decisiones de las autoridades con la finalidad de
proporcionar condiciones de vida adecuadas a la poblacion en riesgo.

Permitir racionalizar el potencial humano y los recursos financieros, en la
prevencion y reduccion del riesgo de desastres.

CONCEPTO DE PELIGRO

Segun el glosario de términos, del Decreto Supremo N° 074-2014-PCM que
aprueba la Norma complementaria sobre declaratoria de estado de emergencia,
en el marco de la ley N° 29664, del Sistema Nacional de Gestién de Riesgo de
Desastres — SINAGERD, se define Peligro como la probabilidad que un fenémeno
fisico, potencialmente dafino, de origen natural o inducido por la accién humana,
se presente en un lugar especifico, con una cierta intensidad y en un periodo de
tiempo y frecuencia definidos.

En otros paises los documentos técnicos referidos al estudio de los fenomenos
naturales, utilizan el término amenaza en lugar de peligro, recordemos que en
textos en idioma inglés la palabra usada es Hazard.



14

MANUAL PARA LA EVALUACION DEL RIESGO POR TSUNAMIS

®

CENEPRED

siweuns} 4od opeuibrio obsali [ap uoroenjeAs ey eied jesousb eweiboln| *| einbi4

avanigvyaNina
3a vdvW

avanigvyaNninAa
30 STT13AIN

M WINIIBWY T T T vINgIewY %| SOLs3NdX3
_QYaII8YY3ININA_ __ NO990dG- ‘:zo_ngz_o SOLNIWITI 30 VdYIN

H TV3INQNDII q_. _ Yoy f| ...r&gmgrafl}
_QvanIgvy3ININA _NpOTOdG- ___NOISNIWIQ
. QYanIgvYININA 50153ndX3
S S TEL — SOLNIWITI
ﬂ o«o:._h_wmmmzs\, ﬁ ks 4l ;Iﬁ :od_mmmua J.. r Vi3q stsyny 50130
S — . - e NODVIIIILNIAI

Cotoniee 52 o J—
X avanIeyyININA . NpOs0ds- ZO_mZmE_O

0Ds3N : “ SR SASE IS s s n ks PP S GRS Uy RO S »
30 13AIN

T JU——— SN
\\\
/
/
& 2 m W
i iz
H WOV VGOV - vﬁ TIYOAGL VLSBT w | E mm
: ! &7
) 22
| I
4 |
L l}
|,
|
O¥ON3d 30 VdVW “ e ( CNI¥¥LTIA ANTONTS = = \
“ " ( SYODOI0NO0MCID FAYONN ) _ .l “
1 SIINVNOIDIONOD 1g!
1 [ veoia mwvavos oy Je—f—| SWOLoV4 - R
| |
—— “ | [ vwodsavnnviv vowwisa } g
' 1l gl
! 1 I8 [
' 1 181
H ) “ — SYINYI0A VIS O SOVNYIIS SINVII0A gli._ g \_ \
’ - |
o¥onad ; H ] RINRGHTI |
......................................................... 30 SITIAIN e 1, |_ SNOLVS !
A e )
BE - " H
=l | 4 =
Bl \ 30 NOOYIODTY e e ~
= \ olanLsI3a )
Sl \ ¥NOZY130 NOIVALIS Y130 0dIusoNavIa |/
\ wwwanoovone | ) 8\ T T T T ),
M 30 NOOYIIOdRY P
e T e e o st s e s e e 5 o
PR——— SO S—
L 0YDN3d 130 NOIDVZINILIVEYD .\d




15

MANUAL PARA LA EVALUACION DEL RIESGO POR TSUNAMIS

[eanjeu usbLio ap souswouay Jod opeuibiio obsall [ap uoloenjeas gf eded jesjousb ewesboln|4 ‘g einbi4

onins
30s0SN 30 Nvd

=
'
'
)
1
)
]
'
1

TVIHOLIYIL
OIN3IWVN3IQHO

TVIYOL1I¥Y3L
OLN3IWVYNODIONODY

| avanigavyaNina
s - 3aVdVYW

§05531¥ 30

VIONVH3101 00VQAII8VLdIdV SQD3AM I TOUINGD

IVIHOLIHYIL
NOIVIINYd

S0Os3y

30 NORYDIINOZ SIVYNLINYLSI

ONSVaIg3InW

S3Y¥1SYS3A 3 NQIDING3Y
ANODN3AIYd 30 SYAIQIW

SIVYNLINYLS3
09S31¥ 730 NORVNTVAI VNN

300avV1INS3IY 130 NORWINAY

SYQIgIw

ﬁ SITVHNLVN SONIWON34 HOd g

09s31¥ 3d VdVW

4

0Y9I13d 3a VdVIN

09s31¥ 30 VdYW

» _ $318Y808d
501234350130 OMNITYD

©

CENEPRED




16

‘\‘ -‘)‘ MANUAL PARA LA EVALUACION DEL RIESGO POR TSUNAMIS

CENEPRED
2 CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Conocer el area de estudio implica, ademas de conocer las caracteristicas geograficas,
conocer el entorno geoldgico de la zona motivo del estudio. El evaluador debe recoger
toda la informaciéon relacionada al fendmeno a estudiar, antecedentes, estudios
recientes, frecuencia de ocurrencia, etc.

Cada fenémeno natural tiene caracteristicas propias, motivo por el cual es necesario
conocer y entender los procesos que lo originan. En el Peru existen estudios
especializados desarrollados por diversas instituciones técnico-cientificas: Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), Instituto Geofisico del Peru (IGP),
Direccién de Hidrografia y Navegacion (DHN), entre otros.

En este capitulo se explicaran los procesos que generan un tsunami, conceptos y
terminologia que es utilizada para caracterizarlos, asi también informacién histérica de
ocurrencia de los mismos.

2.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL TERRITORIO PERUANO

2.1.1 Entorno tectdnico

Las caracteristicas actuales del planeta Tierra son el resultado de procesos
tectonicos que han ocurrido a lo largo de millones de afios. Para explicar la
estructura interna de la Tierra se han definido dos modelos, uno considera su
composicion quimica y el otro sus propiedades mecanicas, en ambos casos se
supone que la estructura interna esta dividida a manera de capas concéntricas. El
primer modelo es conocido como modelo estatico, asume que la Tierra se divide
desde la parte mas externa hacia el centro de ella en, corteza, manto y ntcleo; el
segundo modelo llamado modelo dinamico, considera que la Tierra esta dividida
en litosfera, astenosfera, mesésfera y nucleo (Figura 3).

La teoria de la tectonica de placas afirma que la superficie terrestre esta
conformada por una serie de placas, las que son llamadas placas tecténicas
(Figura 4), que interactian entre si generando, ya sea la formacién de nueva
corteza en los fondos oceanicos (margenes constructivos) o la destruccién de
corteza (margenes destructivos).

Dentro de todo este marco tecténico, el Perd se encuentra ubicado en el margen
occidental de Sudamérica donde se produce la interaccion entre la placa de
Nazca (oceanica) y la placa sudamericana (continental). En este caso la placa de
Nazca se introduce por debajo de la placa sudamericana en un proceso conocido
como subduccion, esa interaccion de placas ha dado lugar a la formacion de la
Cordillera de los Andes, la generacion de fallas geologicas en la superficie
continental e intensa actividad sismica y volcanica.

Segun Bernal y Tavera (2002) la placa de Nazca se desplaza a una velocidad de
8-10 cm/afio en direccion Noreste, dichos autores consideran a esta placa como
la de mayor velocidad en el mundo, asi mismo remarcan que los sismos ocurren
principalmente en las zonas de interaccion de placas, asociadas al proceso de
subduccién (Figura 5).
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2.1.2 El proceso de subduccion en el Peru

El Pert, como ya se menciond anteriormente, estd sometido al proceso de
subduccion que es uno de los mas importantes desde el punto de vista de
tectonica de placas, este proceso geolégico se esta llevando a cabo desde
millones de afios atras. La subduccion se produce debido a que la Placa de
Nazca (placa oceanica) se desplaza hacia el Este introduciéndose por debajo de
la Placa Sudamericana, que se desplaza hacia el Oeste. Los esfuerzos
tectonicos, a lo largo de millones de afios, son los causantes del plegamiento de
rocas sedimentarias, de la presencia y reactivacion de fallas geoldgicas,
actividad volcanica y alta sismicidad (Mapa 1).

Prisma de acrecion
poco desarrollada

Arco de islas
Fosaprofunda S

Figura 5. Esquema de la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana
(Fuente: Etayo 2010)

[@; Evolucion de la Cordillera de los Andes

La Cordillera de los Andes es una estructura resultante del proceso de tectonica
de Placas, que se extiende a lo largo de toda América del sur y se orienta en
forma paralela a la fosa peruano-chilena (FPC) donde ocurre el proceso de
subduccion.

Segun mencionan Bernal y Tavera (2002) la formacion de la Cordillera de los
Andes se pudo haber originado en 10 millones de afios, este tiempo es mayor al
que lleva la generacion de las fallas geolégicas o los periodos de recurrencia de
grandes sismos como se muestra en el Cuadro 1.

S95200%%.

N

Segun estudios geoldgicos el proceso de subduccién andina se inicia en el
Paleozoico superior (aproximadamente hace 358 millones de afios), continua en
el Mesozoico y termina en el Cenozoico, continuando hasta la actualidad.
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Cuadro 1. Duracién estimada para la ocurrencia de los grandes fenémenos tecténicos que
preceden a un sismo (Bernal y Tavera, 2002)

DURACION  FENOMENOS
100 Ma Tectoénica de placas
1 Ma—10 Ma Formacion de la cadena de montarnas en

frontera de placas

1000 afos — 1 Ma Formacion de grandes fallas
190 afios— 1000 Periodo de recurrencia de grandes sismos
anos
1 dia — 100 afos Deformacion geodésica alrededor de fallas
1 afno -1 dia Posibilidad de fendmenos precursores
1s-100s Duracioén de la ruptura sismica

Ma= millones de anos, s= segundo

La formacién de la cordillera andina fue acompafiada por una sucesién de
periodos de subsidencias y levantamientos relacionados con regimenes
tectonicos de extensién y compresion que produjeron consecuentemente el
acortamiento y engrosamiento de la corteza. Segun Megard (1978), Dalmayrac
et al (1981) y Sebrier et al (1985) (citado en Bernal y Tavera (2002), pag. 7),
todo el proceso geodinamico que soporté el Perl se ha desarrollado en dos
periodos bien diferenciados:

e ElPaleozoico: Caracterizado por producirse en un régimen de deformacion
netamente extensional pero donde se produjeron variaciones en la
velocidad del movimiento de las placas, variaciones en la direccién de

expansion de la corteza oceanica, asi como cambios en la densidad de la

@} placa oceanica segun su edad, aumento en la capacidad de la friccion

entre las superficies de la placa de Nazca y Sudamericana.

e El Triasico—Pleistoceno: Ocurre un régimen de tipo compresional, periodo
en el cual la cordillera andina comienza a formarse y a evolucionar hasta
obtener su constitucion actual.

La cadena volcanica

Segun Bernal y Tavera (2002), la cadena volcanica se presenta en la regién
sur de Pert por debajo de la deflexion de Abancay y se extiende hasta los 25°S
en Chile. Esta cadena se distribuye sobre la Cordillera Occidental siguiendo
un aparente alineamiento con orientacion Noroeste-Sureste en Perl y Norte-
Sur en el extremo norte de Chile. Las caracteristicas geométricas de cada uno
de los volcanes que integran esta cadena, muestran que la actividad tectonica
es contemporanea a la orogenia extensional que experimenta la Cordillera de
los Andes cerca del Cuaternario Medio y Reciente.

En el Peru la actividad volcanica en el norte y centro se ha extinguido desde
hace aproximadamente 8 millones de afos, sin embargo el sur del Peru
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presenta vulcanismo activo, asociado a las caracteristicas de zona de
subduccion. Los volcanes presentes en las regiones del sur peruano son
detallados a continuacion (Cuadro 2).

Cuadro 2. Volcanes peruanos

 AREQUIPA  TACNA

Coropuna 6425 msnm | Ubinas 5672 msnm | Tutupaca 5806 msnm

- VOLCANE
DEPASRE'S\l:IINEN T0 Sabancaya 5795 msnm | Huaynaputina 4800 msnm | Yucamane 5508 msnm
b Misti 5825 msnm | Ticsani 5408 msnm

Chachani 6057 msnm

Fuente: Elaboracién propia

Sistema de Fallas

Bernal y Tavera (2002) asocian el sistema de fallas presentes en el Peri como
el resultado del continuo proceso de deformacion de la corteza continental
(Figura 6). Estos mismos autores clasifican las fallas de acuerdo a su
ubicacién geografica:

Costa

En la costa norte la falla de Huaypira con una orientaciéon Noreste-Suroeste y
Este-Oeste; en la costa sur la falla de Marcona con orientacion Noroeste-
Sureste y la falla de La Planchada con orientacién Noroeste-Sureste. Estas
fallas son del tipo normal.

Cordillera Occidental
Falla de la Cordillera Blanca de tipo normal, con buzamiento al Suroeste. El
ramal Norte de esta falla, recibe el nombre de falla de Quiches.

En Arequipa, la falla de Pampacolca de tipo normal con el buzamiento de su
plano principal en direcciéon Suroeste. La falla de Ichupampa, de tipo normal
con buzamiento hacia el Suroeste.

En Huancayo, el sistema de fallas del tipo inverso del Huaytapallana, con
buzamiento hacia el Noreste.

En el Altiplano y en la Cordillera Oriental

En Cuzco, el sistema de fallas de Tambomachay, este sistema considera
ademas, a un importante nimero de fallas de tipo normal como las fallas de
Viscachani, Alto Vilcanota, Pomacanchi y Langui-Layo, todas con direccién
Este-Oeste.

En la zona Sub-andina
Sistemas de fallas inversas del Alto Mayo, el sistema de fallas de Satipo—
Amauta y el sistema de fallas de Madre de Dios.
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Mapa 1. Mapa sismico del Peru elaborado por el IGP. En rojo se muestran los sismos
superficiales (<60 km), en verde los sismos de foco intermedio y en azul los sismos de foco
profundo. Los circulos de mayor diametro representan sismos de mayor magnitud (Fuente
Sistema Nacional de Informacién Ambiental, 2016)



/’— Q:s-tIAOn
&G

‘7;)

24

(\‘ ‘)‘ MANUAL PARA LA EVALUACION DEL RIESGO POR TSUNAMIS

CENEPRED
2.2 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

La Cordillera de los Andes ha generado la formacion de unidades geomorfolégicas
tanto en el ambito continental y en el ambito marino del territorio peruano (Cuadro
3). Las unidades geomorfolégicas definidas por Chacén (1995), son mostradas a
continuacion.

Cuadro 3. Principales unidades geomorfolégicas en el territorio peruano

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

AMBITO CONTINENTAL - AMBITO MARINO
1. Cordillera de la Costa 1. Plataforma o Zécalo Continental
2. Llanura Pre-andina (Franja 2. Talud Continental
costanera)
Cordillera Occidental 3. Fosa Peruano-Chilena
Depresion Interandina 4. Dorsal de Nazca
Cordillera Oriental 5. Fondos Abismales del Pacifico Sur

Cuenca del Titicaca o Altiplano

Regién Sub-andina

o N o o kW

Llanura Amazonica

Cordillera de la Costa

Segun Chacon (1995), el origen de esta cordillera data de las fases tectonicas
del Precambrico, la cordillera es consecuencia del plegamiento ocurrido durante
las orogenias Hercinica (Devénico) y Andina (Cretacico al Plioceno). La
Cordillera de la Costa es visible solo en partes en los Amotapes, Paita, lllescas
en el norte y desde Paracas en el sur, donde forma el borde mismo del
Continente (Rivera, 1996).

Los estudios anteriores afirman que el segmento norte de la Cordillera forma
parte de la deflexion del noroeste peruano que se proyecta hacia el norte en
territorio ecuatoriano. En la costa central se asume que la cordillera esta hundida,
pero en Arequipa el llamado Macizo de Arequipa es parte de la Cordillera de la
Costa.

Llanura pre-andina o franja costanera

Es una estrecha franja de terreno que no supera los 100km de ancho, esta
ubicada a lo largo de la costa entre la cordillera de la costa y la cordilera
occidental, presenta alturas entre 50 y 1500 m.s.n.m. Segun Chacén (1995) su
formacion tiene relacién con el levantamiento de la cordillera de los andes, lo
que hoy es la llanura andina estuvo sumergida durante los periodos Paleozoico,
Mesozoico, Terciario y parte del Cuaternario. Sus caracteristicas geoldgicas
determinan que en la base de la llanura pre-andina se encuentran rocas
sedimentarias de edad cretacea; ademas la parte norte y sur de la llanura estuvo
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sumergida durante el pleistoceno pero las fases tectonicas asociadas al
levantamiento andino permitieron la formacion de terrazas marinas conocidas
como Tablazos.

Cordillera occidental

La cordillera occidental es el ramal occidental de la Cordillera de los Andes, tiene
una altura maxima de 6768 msnm en el pico del Huascaran. Segun Chacén
(1995), la cordillera occidental esta constituida por un ntcleo Paleozoico por
rocas mesozoicas y cenozoicas, que han sido deformadas por intenso
plegamiento, fallas inversas y grandes sobreescurrimientos. Ademas entre
Ayacucho y la frontera con Chile alberga una notoria franja de conos volcanicos
terciario-cuaternarios que siguen el alineamiento andino (Chacén, 1995).

Depresion interandina

Esta unidad esta conformada por los valles longitudinales que se encuentran
entre la cordillera occidental y la oriental, a su vez son cortados por valles
transversales de rumbo Noreste a Suroeste.

El trabajo desarrollado por Chacén (1995) menciona que la formacion de la
depresion andina esta relacionada a la existencia de una falla andino longitudinal
desde el Nudo de Loja en Ecuador, hasta el Nudo de Vilcanota, pasando por el
Nudo de Pasco. Ademas dicha falla controla el drenaje regional, a este sistema
pertenecen los rios Marafion, Mantaro, Apurimac y Vilcanota. Las fallas
geoldgicas ejercen control sobre la orientacion de los valles interandinos, como
es el caso de las deflexiones de Pisco-Abancay y Cajamarca-Huancabamba, en
esos casos las fallas de rumbo segmentan la Cordillera de los Andes, en
direccion este-oeste.

g Cordillera oriental

Ubicada al este de la Cordillera Occidental, es una cordillera con relieve mas
abrupto que la Occidental sobre todo en sectores donde la cordillera Oriental
corta a los rios Marafién, Mantaro, Apurimac y Urubamba.

La formacién de la Cordillera Oriental se inicia durante el tectonismo Hercinico,
sobre un nlcleo pre-cambriano, el levantamiento de esta cordillera fue
controlado por fallas regionales longitudinales.

Cuenca del Titicaca o Altiplano

Ubicada al sureste del Per(, es una superficie conocida también como la meseta
del Collao con altitudes promedio que llegan a 3800 msnm, se extiende hacia
Bolivia. Se caracteriza por ser una cuenca cerrada de drenaje radial hacia el
Lago Titicaca, esta limitada por la cordillera oriental y la cordillera andina. Los
estudios de Chacén (1995) identifican rocas del basamento cubiertas por unos
estratos de edad mesozoica, una secuencia de roca volcanica de edad
Cenozoica.
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Regidén sub-andina

La regién sub-andina esta ubicada en el flanco oriental de la Cordillera de los
Andes, tiene un relieve accidentado, las montafias del Shira, Contamana y
Contaya forman parte de esta region.

Los estudios geolégicos muestran que en esta zona se presentan fallas
geoldgicas de tipo inverso y de sobre escurrimiento, ademas son zonas con
presencia de plegamientos, las caracteristicas de la traza de falla y el eje de los
pliegues siguen la direccion andina con mayor fallamiento en el frente andino
oriental (Chacén, 1995).

Llanura amazonica

La llanura amazdnica es una amplia zona de relieve suave y cubierta de
vegetacion, que se extiende desde la Region Subandina hasta el Escudo
Brasilero. Segun Chacén (1995) el subsuelo esta conformado por una secuencia
de sedimentos cenozoicos del tipo molasa, que subyace a rocas del mesozoico
que encierran yacimientos petroleros.

2.2.2 Unidades geomorfoldgicas en el ambito marino

Plataforma o Zécalo continental

Es una superficie continua que se extiende desde la linea de costa hacia mar
adentro prolongandose hasta que se presente un cambio brusco de pendiente
lo cual ocurre aproximadamente a 200 metros de distancia, sin embargo el ancho
de la plataforma continental varia a lo largo de la costa peruana (Cuadro 4).

Las rocas que componen esta plataforma son las mismas que conforman el
borde continental del cual son una prolongacion.

Cuadro 4. Ancho de la plataforma o zécalo continental a lo largo de la costa peruana

LOCALI[_)AD:‘ Tumbes y Piméntel Chimbote || Limay || Peninsula Nazcay

‘Bayovar Callao || de Tacna
@ ak Paracas
ANCHO DE LA 10 a 40 100 110 40 19 5a28
PLATAFORMA
(km)

Fuente: Chacén, 1995

Talud continental

Comprendido entre la plataforma continental y la fosa peruano-chilena, el talud
continental presenta tres sectores caracteristicos, a lo largo de todo el borde
litoral peruano, dichos sectores son clasificados segun el ancho y pendiente
(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Talud continental frente al borde litoral peruano

150
o (Max. extension )
lateral) (Ancho promedio)
PENDIENTE : Fuerte Moderada Fuerte

Fuente. Chacon, 1995

Fosa peruano-chilena

Es una depresion submarina ubicada frente a las costas peruanas
aproximadamente entre 80 y 230 km mar adentro. Se caracteriza por ser una
fosa profunda que alcanza hasta 8 km de profundidad y marca el inicio de la
zona de subduccién. La fosa peruano-chilena tiene una orientacion Noroeste-
Sureste frente a las costas peruanas, pero cambia su orientacion a Norte-Sur en
la latitud 18° S.

Dorsal de Nazca

Ubicada sobre la placa de Nazca, es una dorsal submarina orientada Noreste-
Suroeste, perpendicular a la fosa peruano-chilena. Se considera una dorsal
asismica que forma parte de la placa oceanica, sin embargo es importante
reconocer que marca un limite en la Cordillera de los Andes, separa una zona
de ausencia de actividad volcanica de otra con vulcanismo activo (Zamudio,
1998).

Estudios recientes, sobre anomalias magnéticas, permiten considerar la
hipotesis de que la Dorsal de Nazca debe su origen a una antigua zona de
creacion de corteza que ceso su actividad hace 5 a 10 millones de afios
aproximadamente (Bernal y Tavera, 2002).

Fondos abisales

Comprenden las plataformas marinas ubicadas mar adentro, al oeste de la fosa
peruano-chilena. Forman parte de la placa oceanica con profundidades del orden
de los 4000 metros (Chacon, 1995).

Los fondos abisales estan compuestos por rocas basalticas consecuencia de la
nueva corteza oceanica que se forma en los bordes de los margenes divergentes
en la llamada Dorsal Meso-Pacifica.

2.3 TSUNAMIS

2.3.1  Definicion de Tsunami

La palabra tsunami se origina de dos palabras japonesas tsu (puerto) y nami (ola),
lo que podria ser traducido literalmente como “ola en el puerto”. Sin embargo la
comunidad cientifica adoptd el termino tsunami; segun Yauri (2008) el termino
tsunami se define como una ola o serie de olas que se producen en una masa de
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agua al ser empujada violentamente por una fuerza que la desplaza verticalmente,
originando un tren de ondas largas, con un periodo que va de varios minutos hasta
una hora, y que se propaga a gran velocidad en todas direcciones desde la zona
de origen.

Los tsunamis pueden originarse por una variedad de procesos geoldgicos tales
como: deslizamientos submarinos de tierra, explosiones volcanicas, impactos de
meteoritos y sismos en zonas de subduccion, los sismos que generan los tsunamis
reciben el nombre de sismo tsunamigénicos.

Son sismos tsunamigénicos aquellos que tienen magnitudes mayores a 7, con
epicentro en el mar y profundidad superficial (menores a 60 kildémetros).

2.3.2 Caracteristicas de un tsunami

Un tsunami se caracteriza por presentar una serie de ondas, motivo por el cual
fisicamente se puede simplificar asemejandolo a los elementos de cualquier otro
tipo de onda que estudia la fisica. Términos como longitud de onda, amplitud, valle,
cresta son utilizados para definir una onda de tsunami (Figura 6).

El Glosario de Tsunamis (Comisién Oceanografica Intergubernamental, 2013),
define muchos conceptos, muy Uutiles en el estudio de los tsunamis:

La longitud de onda, para tsunamis generados por terremotos, el rango de
longitud de onda tipico es de 20 a 300 km, para tsunamis generados por
deslizamiento de tierras, el rango de la longitud de onda va de cientos de metros
a decenas de kilémetros.

Periodo de tsunami, tiempo que tarda una ola de tsunami en completar un ciclo
o una longitud de onda. El periodo de un tsunami normalmente dura de 5 a 60
minutos. A menudo, se calcula estableciendo la diferencia medida en un
mareograma entre el tiempo de llegada de la cresta mas alta con la siguiente
cresta.

Altura de inundacion o altura de tsunami, es |a elevacion alcanzada por el mar,
se mide en relaciéon con un datum dado como el nivel medio del agua o el nivel del
agua en el momento de la llegada del tsunami, en una distancia de inundacion
especifica. La altura de inundacién es la suma de la profundidad del agua y la
altitud topografica local. También se conoce como altura del tsunami.

Run up

1. Diferencia entre la elevacion de penetracion maxima de un tsunami (linea de
inundacién) y el nivel del mar en el momento del tsunami. En términos practicos,
el run up sélo se mide en la costa en la que hay clara evidencia de inundacion.

2. Elevacion alcanzada por el mar medida en relacién con algunos niveles fijos
tales como el nivel medio del mar, bajamar media o el nivel del mar en el momento
del tsunami, entre ofros; y a la vez, idealmente medida en un punto
correspondiente al maximo local de la inundacién horizontal. En los lugares donde
la elevacion no esta medida en relacion a la maxima inundacién horizontal, ésta
es denominada frecuentemente como altura de la inundacion.
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2.3.3 Diferencias entre ola de viento y tsunami

Las olas de un tsunami no deben confundirse con las olas que comunmente se
observan en las playas (llamadas olas u ondas de viento). Las ondas de viento
son generadas por la diferencia entre la velocidad del viento y la velocidad de las
olas, si la velocidad del viento es menor a la velocidad de las olas, estas no se
alteran. Si por el contrario, la velocidad del viento es mayor a la velocidad de las
olas, estas originan olas de viento de mayor tamario (Figura 7). En el caso de un
tsunami el movimiento se genera en una gran masa de agua que es afectada por
cualquiera de los mecanismos generadores, la energia que mueve la masa de
agua se genera en el fondo marino y moviliza la masa de agua (Figura 8).

2.3.4 Velocidad y energia de las ondas de tsunami

Las ondas de tsunamis pueden tener diferentes formas dependiendo donde ellas
son desplazadas con respecto a la linea de costa y la profundidad del agua (Geist,
1997, citado por Bryant, 2014). La forma simple de las ondas de los océanos es
sinusoidal en forma y oscilatoria.

Las ondas oscilatorias son descritas por conveniencia por tres parametros, su
altura o elevacion sobre la superficie de agua libre, su longitud de onda y la
profundidad del agua. Estos parametros pueden ser relacionados uno con otro por
tres relaciones

H:L, H:d, L:d.........Ec.1

Donde

H: Altura de la onda de cresta a valle
L: longitud de onda
d: Profundidad del agua

Segln Bryant (2014), la representacion mas simple de una ola de tsunami es una

curva sinusoidal, la que puede ser caracterizada matematicamente por funciones

L trigonométricas o lineares, por lo tanto, la propagaciéon de tsunamis locales en

&/G"'S"’l-{,\ aguas con profundidades mayores a 50m puede ser representada con estas

\e funciones. Debido a que la profundidad de los océanos llega a un maximo de 8km,

1/ la mayoria de los tsunamis viajan como ondas superficiales. Si aplicasemos la

relacién de la Ecuacion 1, se obtendrian valores menores a uno, lo que es

caracteristico de océanos abiertos (Bryant, 2014), En este caso la velocidad de
estas ondas de tsunami, puede ser calculado utilizando la formula siguiente:

Donde:

v es la velocidad de propagacioén de las ondas de tsunami
g, aceleracion de la gravedad (9,81 m/s)
H, profundidad del océano
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Corte vertical en una zona de subduccion

Una “zona de subduccién” se produce cuando una
de las muchas placas tectdnicas que conforman la
corteza terrestre, desciande o “subduce” bajo una
placa adyacente. Cuando las placas se desplazan
rapantinamants en un drea donde se ancontraban
encajadas, ocurre un terramato.

El terremote inicia of isunami

L SRt
' | Lazona adhorlda =2
i doestraba, llteranda
i laenergia con
1 unterramota,

/JJF’(

B. Durante un terremoto

Un terremoto en una zona de subduccién ocurra
cuando el borde frontal de la placa superior se libera
por la tensién y ampuja al mar que esté sobre alla.
Este levantamiento del piso marino genara el tsunami.
Al mismo tiempo, desaparace el abultamiento en la
parte posteriordela placa, la placa sufre un desgaste
y las dreas costeras descisndan.

L‘ .‘ )‘ MANUAL PARA LA EVALUACION DEL RIESGO POR TSUNAMIS

A Entre terremotos

La zona encajada ocasiona que la placa superior se
comprima por tension. Esto produca que el borde
frontal de la placa baje y que la parte postarior se
abulte. Esta daformacion demora dacadas o siglos
incrementando la tension con al paso del tiampo.

Las olas del
tsunami

se propagan ""?\:\
& ﬂ""*’m,a«/,_ h,}v‘.?;:.m

.

C. Minutos después

Una parte del tsunami se dirige a tierra, ganando
altura a medids que se acerca a la costa. La otra
parte cruza al océano hacia costas lejanas.

Figura 9. Esquema mostrando el proceso de desarrollo de un tsunami. Como se ve el proceso
de tectonica de placas, que es continuo en nuestras costas, en Ay B se origina el sismo o terremoto,
este movimiento origina el tsunami que se propaga hacia el continente
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Como se puede ver en la figura 9, un sismo que se origina en aguas profundas
viaja a altas velocidades y puede recorrer grandes distancias. Por ejemplo si el
océano tiene una profundidad de 7000 metros, las ondas que se generan a esta
profundidad pueden viajar con velocidades de 943 km/h recordemos que la
velocidad de un Boeing 777-200 es 905km/h. La alta velocidad de un tsunami de
las caracteristicas mencionadas permite que esta llegue al otro lado del océano
en menos de un dia.

Otra caracteristica a destacar es la energia del tsunami, ella esta inversamente
relacionada a su longitud de onda, lo que quiere decir que incluso cuando esta
viaja a grandes distancias, la pérdida de energia es muy poca ya que su longitud
de onda es grande.

la‘ela (km
282
213
151
48
23
10.6

Figura 10. Relacion entre profundidad, velocidad y longitud de onda de un
tsunami. A mayor profundidad la velocidad y la longitud de onda aumentan,
Q conforme el tsunami se acerca a la costa la velocidad disminuye pero, el tamario

de la ola aumenta.

2.3.5 Modelamiento de tsunamis

La propagacion de los tsunamis pueden ser modelados mediante métodos de
simulacién numérica (modelos matematicos). Estos modelos permiten conocer
detalladamente los tiempos de arribo de las primeras olas de tsunami, las posibles
areas de inundacion y la altura de las olas (Figura 10). Entre los distintos
programas para modelar el tsunami tenemos el TUNAMI-N2, TTT (tsunami travel
time), entre otros.

Los modelos matematicos utilizan principalmente datos de la batimetria
(topografia del fondo marino), topografia de la superficie costera, parametros del
sismo (epicentro, hipocentro, coordenadas, hora origen). Los resultados de estos
modelos que se desarrollan en el mundo cientifico, son una gran herramienta para
llevar a cabo trabajos relacionados a mitigacion de desastres (Figura 11).
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Figura 11. Mapa mostrando el tiempo de viaje del tsunami generado por el sismo del 22
de Mayo de 1960 con magnitud 9.5 Mw y epicentro en Valdivia, Chile. Cada una de las
isolineas representa intervalos de 1 hora.
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2.3.6 Ocurrencia de tsunamis a nivel mundial

El andlisis estadistico de la ocurrencia de tsunamis a nivel mundial segun
Moggiano (2013), muestra que la mayor cantidad de tsunamis se han generado
en el Océano Pacifico, seguida por el Mar Mediterraneo, Océano Atlantico, Mar
del Caribe, Océano Indico y Mar Negro (Figura 13a). Segun el mecanismo de
generacion, el mayor porcentaje de tsunamis se ha generado por sismos
submarinos, seguido por deslizamientos  submarinos de tierra,
erupciones volcanicas y otros factores (Figura 13b).

H Ocedno Pacifico (a)
“dMar Mediterraneo

& Océano Atlantico

& Mar del Caribe

H Océano Indico

& Mar Negro

(b)

H Terremotos submarinos

H Deslizamientos submarinos

& Erupciones volcdnicas

H Desconocido

Figura 13. Ocurrencia de tsunamis segtn su mecanismo de generacién (a), y segun su
posicion geografica (b)
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Segun lo mostrado y conociendo las caracteristicas del territorio peruano, se
puede afirmar que el Perl se encuentra ubicado en los porcentajes mas altos,
tanto por el mecanismo de generacion (en nuestro pais predominan sismos
asociados al proceso de subduccion), asi como por su ubicacién geografica.

2.3.7 Clasificacion de tsunamis

Los tsunamis pueden clasificarse segun la distancia desde el punto de origen
como, tsunamis de origen cercano y tsunamis de origen lejano.

Tsunamis de origen cercano

Cuando el tsunami es originado cerca a la costa hablamos de tsunamis de origen
cercano o tsunami local, estos generan efectos destructivos a distancias menores
de 100 kildmetros medidos desde el origen, lo que quiere decir a menos de una
hora del viaje de la onda del tsunami. Los sismos locales, los deslizamientos de
tierra o una erupcion volcanica (como fue el caso del tsunami originado por el
Volcan Krakatoa), pueden originar tsunamis locales.

Tsunamis de origen lejano

Los tsunamis de origen lejano o tsunamis regionales, son aquellos que se generan
por eventos que ocurren a un maximo de 1000 km de su fuente, pero que causan
destruccién en un lugar particular. En este caso las horas de arribo desde la fuente
hasta las costas es de 3 horas.

La mayoria de los tsunamis destructivos pueden ser clasificados como locales o
regionales, por lo que la mayoria de las muertes y de los dafios materiales son
causados por este tipo de tsunamis. Entre 1975y 2012, se generaron 39 tsunamis
locales o regionales, 26 de ellos en el Océano Pacifico y en sus mares adyacentes,
que causaron 260.000 muertes y provocaron dafios materiales valorados en miles
de millones de délares (COI, 2013).

2.3.8 Tsunamis en Peru

La ubicacion geografica del Perl y las caracteristicas tecténicas a la cual esta
p sometido, dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico, hacen de la costa del Peru
una zona proclive a la ocurrencia de tsunamis.

En el Perl los tsunamis son originados principalmente por sismos de gran
magnitud. La informacién sismica compilada en catalogos sismicos, desde la
época pre instrumental (antes del afio 1964) e instrumental (desde el afio 1964 a
la actualidad), registra la ocurrencia de tsunamis muy destructores en nuestra
historia sismica.

Sismos tsunamigénicos antes del afio 1964

El catalogo sismico con informacién anterior al afio 1964 incluye varios sismos
que originaron tsunamis y que son descritos a continuacion. Silgado (1978), ha
compilado una gran cantidad de informacion referente a los efectos de los sismos
antes del afio 1964, la fuente de la informacion han sido narraciones, cronicas y
otros documentos de la época.
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Los sismos que originaron tsunamis son descritos a continuacion:

FECHA i isidindin 9 DE JULIO DE 1586
LUGAR 0 LIMA
DESCRIPCION:

Magnitud 8.1 Ms, segun la descripcion de Silgado (1978):

“... A este gran sismo le siguié un tsunami que anegé gran porcién de la costa. En
el Callao el mar subi6 como dos brazas e inund6 parte del Pueblo. El Virrey que se
encontraba ese dia en el puerto despachando la Armada Real, habiéndose salvado
de perecer con el terremoto se instalé en una barraca, a unos trescientos pasos de
la orilla, pero tornandose embravecido el mar tuvo que trasladarse con su comitiva a
un lugar mas alto y distante, relatando esas peripecias decia: “Me vino un aviso del
puerto de que la mar se retir6 y se recogié como siete estados (*) y volvié a salir muy
alta sobre tierra...el agua llegé hasta el Monasterio de Santo Domingo (a unos 250
metros de la orilla)...”

Debemos recordar que dos brazas equivalen aproximadamente a 4 metros. Y la
mencion que se hace al retiro del mar de “siete estados” es un equivalente de 14
metros, lo que quiere decir que después de ocurrido el sismo hubo un retroceso del
mar de 14 metros, luego el mar retorné hacia el continente.

FECHA ' | 24 DE NOVIEMBRE DE 1604
LUGAR AREQUIPA, MOQUEGUA, TACNA
DESCRIPCION:

La magnitud de este sismo ha sido estimada en 8.4 Ms , segun Silgado (1978):

“ El movimiento se sintié6 en mas de 1650 km. De norte a sur y en mas o
menos 130 km de la costa al interior. EI mar saliéndose destruyé el Puerto de Arica
donde murieron 23 personas y el Puerto de Pisco....En el valle y puerto de llo salié
la mar casi media legua valle arriba y puerto de llo salié la mar casi media legua valle
arriba arrancando muchas higueras antiguas...En la Villa de Camana hizo la mar sus
tres acometidas y retiradas, subiendo valle arriba mas de media legua, destruyendo
todo lo que hall6 en aquel espacio...En el puerto de Pisco, se retird el mar y volvié
furiosamente a tierra inundando todo el pueblo...Donde la mar hizo mas estragos con
sus flujos y reflujos fue en la ciudad y puerto de Arica ..se levanté el mar tan grande
que parecia un alto monte, la cual fue hacia la parte que llaman Huayllacana y
Chacalluta, legua y media de este pueblo y levantandose mas alto de lo ordinario fue
con gran furia asolando todo lo que topaba hasta dar con la cuesta de Huayllacana...”

Una legua es una medida de longitud antigua cuyo equivalente esta en el rango de 4
a 7 km y esto depende de la distancia recorrida aproximadamente en una hora.




39

MANUAL PARA LA EVALUACION DEL RIESGO POR TSUNAMIS

(s

Magnitud 8.2 Ms , segun la descripcion de Silgado (1978):

“ En el Puerto del Callao, no ha quedado casa ni edificio en pie, ...al temblor se siguid
otro enemigo de igual fuerza, pues retirandose la mar de manera que se vio gran parte
del puerto seco, bolbié (sic) con mayor impetu y furia contra la tierra y la inundé toda
...Murieron en el puerto cerca de 300 personas...la ola marina entré al puerto por
encima de las murallas haciendo encallar dos embarcaciones e hizo desaparecer un
pueblo de indios pescadores llamado Quilcay (Lurin) situado a 5 leguas de Lima. Los
estragos del maremoto fueron grandes a lo largo de la costa comprendida entre
Chancay y Arequipa”.

Magnitud 8,4 Ms, intensidad Mercalli X-XI grados. Segun Silgado (1978):

“...En el Puerto del Callao, quedaron arruinadas casi la totalidad de las edificaciones,
resistiendo tan solo algunas torres y parte de las murallas; media hora después de que
habian recuperado los animos sus habitantes el mar se eriz6 y elevandose a gran
altura irrumpié sobre la poblacién ahogando a gran parte de ella... Se relaté que el mar
avanzd como una legua tierra adentro. De 4000 habitantes que se componia la
poblacién del Callao, solo pudieron salvar unos 200..."

Magnitud 8,6 Ms, intensidad Mercalli XI grados. Segun Silgado (1978):

“...A este terremoto, siguié un gran tsunami, en Arica serian como las 17:37 cuando
se observé un impetuoso desbordamiento del mar. La primera ola alcanz6 una altura
de doce metros y arras6 completamente el puerto, llevandose en su vaciante todo lo
que encontro al paso... El flujo y reflujo marino duraria unos 40 minutos y se sucedi6
una serie de correntadas. A las 18:50 el mar irrumpié nuevamente con olas de dieciséis
metros de altura. La tercera ola, la mas violenta invadi6 tierra a las 19:10 y varo la
corbeta peruana “América” de 1560 toneladas. El “Wateree” y el Porton Fredonia de
los EEUU que fueron arrojados a 300 metros tierra adentro...".
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FECHA 24 DE MAYO DE 1940
LUGAR LIMA

DESCRIPCION:

La magnitud de este sismo ha sido estimada en 8.2 Ms , la intensidad Fue de VII-VIII
grados en la escala de Mercalli. El epicentro se encontrd en el limite de los
departamentos de Ica y Arequipa, segun la descripcion de Silgado (1978), “Luego del
terremoto se produjo un pequefio tsunami: en Ancon el mar retirandose como unos
150 metros, dej6 en seco el muelle y llenandose lentamente inundé tierra y pasé
encima del muro de defensa del malecon, anegando los hangares de la Base Aérea.
El fenomeno de retroceso del mar se observé en la Punta, Callao y en Pisco”

FECHA 24 DE AGOSTO DE 1942
LUGAR ICA-AREQUIPA
DESCRIPCION:

La magnitud de este sismo ha sido estimada en 8.4 Ms, la intensidad estimada para
este sismo fue de IX grados en la escala de Mercalli. El epicentro se encontré en el
limite de los departamentos de Ica y Arequipa; segun la descripcién de Silgado (1978),
‘en el puerto de Lomas, el mar se retir6 mas de 200 metros, regresando luego para
inundar la poblacién destruyendo embarcaciones , almacenes de la Aduana y
causando inundaciones”.

Sismos tsunamigénicos desde el afio 1964
Los sismos tsunamigénicos de este periodo son descritos brevemente a
continuacion.

FECHA 17 DE OCTUBRE DE 1966
LUGAR LIMA
DESCRIPCION:

La magnitud de este sismo ha sido estimada en 7.5 Ms, la intensidad estimada para
este sismo fue de VIII grados en la escala de Mercalli. Segtn Silgado (1978), “a unos
cincuenta minutos después del terremoto se produjo un tsunami moderado,
registrandose la primera onda en los mareografos de la Punta, Chimbote y San Juan.
En Casma y Tortugas hubo inundacion, sufriendo grandes pérdidas varias fabricas
pesqueras”
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La magnitud de este sismo ha sido estimada en 7.5 Ms , la intensidad maxima fue de
VIII-IX grados en la escala de Mercalli en Chorrillos. Segun Silgado (1978), “...A los
pocos minutos del sismo se observé en las playas cercanas a Lima una retirada del
mar, que en Agua Dulce alcanzé unos 120 metros, volviendo las aguas a su cauce de
manera gradual. En Pisco después del retroceso, inundé algunas casas del puerto
préximas a la orilla. EI maredgrafo de la Punta registr6 un maximo de ola de 5 pies,
mientras que en el Puerto de San Juan alcanzé una elevacién maxima de 4 pies”

El sismo ocurrido el 23 de junio de 2001, fue uno de los sismos de mayor magnitud e
intensidad registrados en el Peru después del sismo de 1974. La magnitud calculada
por el Instituto Geofisico del Pert (Tavera y otros, 2002) fue 8,3Mw, a una profundidad
focal de 38 km y a una distancia epicentral de 82 km al nor-oeste de Ocofia. Este sismo
causo un tsunami que afectd a la ciudad de Camana causando la muerte de 23
personas, de acuerdo a Tavera y otros (2002) el tsunami alcanz6 aqui alturas de 8 a
10 metros, en Camana el mar se replegé hasta 200 metros y a su retorno ocasion6
severos dafnos (Carpio y otros, 2002)

El sismo tuvo una magnitud de 7.9Mw, con intensidades sismicas de VIl en Pisco y
Chincha, el tsunami tardé en llegar a las costas de Chincha y Pisco entre 20 a 25
minutos, hacia el sur de la peninsula de Paracas el tsunami llegé a 15 minutos de
ocurrido el sismo (Yauri y otros, 2008).
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3 CARACTERIZACION DEL PELIGRO POR TSUNAMI

Evaluar el peligro es estimar o valorar la ocurrencia de un fenémeno con base en
el estudio de su mecanismo generador, el monitoreo del sistema perturbador y/o
el registro de sucesos (se refiere al fenomeno mismo en términos de sus
caracteristicas y su dimension) en el tiempo y ambito geografico determinado.

Las instituciones técnicas — cientificas elaboran estudios y/o informes técnicos
cuyo nivel técnico de detalle varia desde estimaciones generales hasta analisis
detallados de la susceptibilidad del area de estudio expuesta a los peligro(s), todo
esto con la finalidad de determinar un mapa de peligro.

Se recomienda que la evaluacion del peligro por tsunami sea hecho bajo la
supervisién de un especialista.

3.1 IDENTIFICACION DEL PELIGRO POR TSUNAMI

En esta etapa de la evaluacion se necesita identificar el peligro, conocer la
distancia de la zona a evaluar en relacion a la linea de costa, las evidencias de
darios o efectos provocados por sismos tsunamigénicos en periodos de tiempo
pasados (afos o inclusive siglos).

La identificacion de esas probables areas de influencia de los tsunamis se realiza
en una primera instancia sobre la base del conocimiento histérico de los impactos
producidos en los ambitos geograficos expuestos. Esto se efectiia basicamente
mediante la sistematizacion de la toda la informacién a detalle recopilada
(geogréfica, urbanistica, infraestructuras basicas y servicios esenciales).

Sobre los resultados de dicho analisis, y con la asesoria de las entidades técnico-
cientificas, se plantea una priorizacion de los ambitos con una mayor probabilidad
de ser afectados a nivel nacional, regional y local. La informacién histérica
(recurrencia) y los parametros caracteristicos de los eventos naturales son
elementos esenciales en este proceso.

];; Para una adecuada identificacion de las areas probables de influencia de
tsunamis, es muy importante una adecuada caracterizacion de los mismos.

3.2 DESCRIPCION DEL FENOMENO

/,g{c-ﬁ;%-\ Como esta estipulado en el “Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por

N Fenémenos Naturales” elaborado por el CENEPRED, para la descripcion del
peligro se utiliza informacion de fuentes primarias y/o secundarias, esta
descripcion debe contener elementos generales del peligro (geologia,
geomorfologia, litologia, otros); se basara en investigaciones histéricas y vigentes
elaboradas por las entidades publicas, entidades técnicos cientificas; mediante la
observacién directa en campo.

S0s55030

En lineas generales la informaciéon que se recopila podra ser:

e Informacién técnica cientifica proporcionada por el ente competente sobre el o
los peligros identificados.



43

@ MANUAL PARA LA EVALUACION DEL RIESGO POR TSUNAMIS

CENEPRED

e Informacion de los registros de emergencias atendidas y proporcionadas por los
diferentes niveles de gobierno.

e Estudios, reportes, e informes, orientados a informacion histérica y actualizada
sobre el peligro, en el caso de tsunamis lo proporciona la Direccién de Hidrografia
y Navegacion (DHN) y el Instituto Geofisico del Peru (IGP).

e Informacion de mapas de susceptibilidad ante la ocurrencia de tsunamis.

3.3 ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD

Se entiende por susceptibilidad, la predisposicion a que un evento ocurra sobre
un determinado ambito geografico. Si en un punto geografico se conocen las
caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas, climaticas, etc. y ademas se cuenta con
informacion historica de eventos similares a los que motivan el estudio, entonces
se puede determinar la mayor o menor susceptibilidad de la zona, lo que quiere
decir que la susceptibilidad va a depender de los factores desencadenantes y
condicionantes del fenémeno.

Un tsunami no es un evento frecuente, pero en caso de producirse las zonas mas
afectadas serian los centros poblados ubicados en el litoral. Se tendrian zonas
que pueden ser inundadas y hasta destruidas total o parcialmente, estas serian
zonas de alta susceptibilidad; mientras que otras zonas donde no se producen
inundaciones ni efectos destructores serian clasificadas como zonas de baja
susceptibilidad. ' ’ ' '

Para determinar la susceptibilidad se consideran dos factores importantes, el
factor desencadenante y el factor condicionante.

3.3.1 Factores desencadenantes.

ﬁ Son parametros que desencadenan eventos y/o sucesos asociados que pueden
generar peligros en un ambito geografico especifico (Figura 14).

] s ~
FACTORES DESENCADENANTES Sismos
J . ]
e N
DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS
\. J
s N
VOLCANES SUBMARINOS
g O ISLAS VOLCANICAS y

Figura 14. Factores desencadenantes del peligro
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3.3.2 Factores condicionantes.

Son parametros propios del ambito geografico de estudio, contribuyen de manera
favorable o no al desarrollo del tsunami, asi como a su distribucion espacial (Figura
16).

™

DISTANCIA A LA LINEA DE COSTA

FACTORES CONDICIONANTES 1

)

J

-~

ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR

J

-
&
~
——-[ UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
J

PENDIENTE DEL TERRENO

Figura 15. Factores condicionantes del peligro

3.4 PARAMETROS DE EVALUACION

Parametros y descriptores ponderados para la caracterizacién del
fenémeno de tsunami

Se recomienda que cada parametro a analizar tenga cinco descriptores como se
muestra en los cuadros siguientes.

‘@ Los valores numéricos (pesos) son obtenidos mediante el proceso de analisis
‘ jerarquico, el procedimiento matematico se explica en los anexos 3y 4.

PARAMETRO | . GRADODE TSUNAMI PESO PONDERADO
a5 T1 | Grado = 4. Altura de ola mayor a 30m. Run up entre 16 | PT1 0.503
s Fiy | - 24 m. Darios extendidos sobre mas de 500km a lo

3 , largo de la linea costera.

e _T2" | Grado = 3. Altura de ola entre 10 - 20m. Run up entre 8- | PT2 0.260
; % | | 12 m. Dafios extendidos a lo largo de 400km de la

Io_. ; costa.

g % 'T3_v | Grado = 2. Altura de ola entre 5 -10m. Run upentre4 - | PT3 0.134

® | . | 6m. Hombres, barcos y casas son barridos.

8 | T4 | Grado = 1. Altura de ola entre 2 - 5m. Run up entre 2 - 3 | PT4 0.068

| | m.Casas inundadas y botes destruidos son arrastrados.
T5 | Grado=0. Altura de la ola entre 1 -2 m. Run Upentre 1- | PT5 0.035
s 1.5m. No produce dafios.

Modificado: CENEPRED
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Intensidad de tsunami (Soloviev)

Mayora 7
6.4 < magnitud <7 PMS2 0.260
6.0 < magnitud <6.4 PMS3 0.134
5.5 < magnitud <6.0 PMS4 0.068
Magnitud < 5.5 PMS5 0.035

VI: Desastroso, Destruccion parcial o completa de
estructuras hechas por el hombre a cierta distancia
de la costa. Inundacién de costas a gran nivel de PIT1 0.503
profundidad.
Danadas severamente grandes naves.
Arboles arrancados de raiz o partidos por las olas.
Ocurren muchas muertes. Run up igual a 16m.
| V: Muy grande. Inundacién general de la costa a
| cierto nivel. Resultan dafados muelles y otras
estructuras pesadas cerca del mar y las estructuras
ligeras destruidas. PIT2 0.260
| Severa limpieza de tierra cultivada y acumulacion de
| objetos flotantes, peces y otros animales muertos, en
la costa. Con la excepcién de grandes naves, todos
los buques son arrastrados a tierra o hacia el mar.
| Grandes socavamientos en estuarios. Dafios en
puertos. Personas ahogadas, olas acompanadas por
un fuerte rugido.
IV: Grande. Inundaciones de la costa de cierta
| profundidad. Ligero azote de objetos en tierra.
| Terraplenes y diques danados. Dafo en estructuras PIT3 0.134
livianas cerca de las costas.
| Estructuras sélidas en las costas resultan
| ligeramente danadas. Grandes buques de pesca y
| pequefios barcos hundidos en tierra o llevados fuera
del océano. Costas ensuciadas con basura flotando.
lll: Algo grande. Olas generalmente observadas.
Inundaciones en costas de pendientes suaves.
Veleros o embarcaciones ligeras arrastradas fuera PIT4 0.068
de la costa. Moderado dafio a estructuras livianas
situadas cerca de las costas. En estuarios hay
reversion del flujo hasta cierta distancia aguas arriba
del torrente de los rios.
II: Ligero. Olas observadas por personas que viven a
lo largo de la costa y familiarizados con el
| comportamiento del océano. En costas muy planas PITS 0.035
| las olas son generalmente observadas.
I: Muy ligero. Olas débiles pueden ser perceptibles
e .| solo en maredgrafos.
Adaptado de Yauri (2008)

Se debe tener en cuenta que los cuadros mostrados para caracterizar el tsunami son
netamente referenciales, tanto los parametros, como sus descriptores y sus respectivos

pesos ponderados deben ser determinados por el evaluador en funcion a las
caracteristicas propias del fenomeno en la zona geografica a estudiar.
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3.4.2 Estudios previos de peligrosidad y riesgo

El literal a del articulo 8 del Reglamento de la Ley N° 29664, sefiala como uno de
los objetivos del Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres, la
identificacion de los peligros, el andlisis de las vulnerabilidades y el
establecimiento de los niveles de riesgo para la toma de decisiones oportunas en
la Gestion del Riesgo de Desastres. Ademas, el literal d, del articulo 12 de la
mencionada ley, establece como una de las funciones del CENEPRED el asesorar
en el desarrollo de las acciones y procedimientos antes mencionados.

Adicionalmente los incisos 6.9 y 6.14 del articulo 6, Ley N° 29664, sefialan dentro
de las funciones del CENEPRED el “Establecer espacios de coordinacién y
participacion de las entidades académicas y técnico cientificas y monitorear el
desarrollo de contenidos del proceso de estimacion del riesgo” y “Realizar estudios
e investigaciones inherentes a los procesos de estimacion, prevencién y reduccion
de riesgo, asi como de reconstruccion”

El Sistema de Informacién para la Gestion del Riesgo de Desastres (SIGRID) es
una plataforma que cuenta con documentacion e informacion geoespacial que
puede ser utilizada libremente, para llevar a cabo los estudios de evaluacion del
riesgo para todo tipo de fenémeno.

3.5 ESTRATIFICACION DEL PELIGRO

Para fines de la Evaluacién de Riesgos, las zonas de peligro pueden estratificarse
en cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto, cuyas caracteristicas y valor
correspondiente se determinan en funcién de la realidad, fuentes de informacion,
etc. (Cuadro 6).

Se debe indicar que la descripcion y los rangos que se muestran a continuacion
son solamente de referencia, pues estas se desarrollan en funcion de la
informacién obtenida, caracteristicas geofisicas y sobre todo del criterio del equipo
técnico multidisciplinario. Los rangos presentados son de referencia y deben ser
calculados utilizando el analisis jerarquico.

Cuadro 6. Niveles de Peligro

NIVEL | DESCRIPCION RANGO

Tsunami: Grado = 4, magnitud del sismo mayor a 7,
Intensidad desastroso. Zonas de pendiente menor a 5°,
Zona de playa, margen litoral, depésitos edlicos. Planicie
aluvial

0.260=R<0.503

LB Tsunami: Grado = 3, magnitud del sismo 7, Intensidad
EL

lGROALTO ‘| muy grande. Pendiente 5° a 10°. Zonas de planicie aluvial
| ollanura aluvial. Laderas de colinas de poca altura.

. : 0.134<R<0.260

PéLIGéO ‘ Tsunami: Grado = 2, magnitud del sismo 6.5, Intensidad
MEDIO grandes. Pendiente 10° a 15°, Zonas de estabilidad
marginal, colinas de rocas sedimentarias.

0.068=R<0.134

: : | Tsunami: Grado = 0 o 1, magnitud del sismo menor a 6.5,
'PELIGRO BAJO | Intensidad algo grandes y/o ligeras. Pendiente menor a
| 20° montarias de rocas intrusivas.

0.035<R<0.068
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3.6 MAPA DE PELIGRO

3.6.1 Elaboracion del mapa de peligro

La elaboracion del mapa de peligros por tsunamis se desarrollara en funcién de
los resultados obtenidos, utilizando un sistema de informacién geografica y segun
el formato establecido en el “Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por
Fenémenos Naturales”, elaborado por el CENEPRED.

Se recomienda que el mapa de peligro por tsunami sea previamente revisado por
un especialista en el tema.

= —

L eestion 0?\

LEYENDA
[ Areaurbana
TSUNAMI

Mapa 2. Ejemplo de mapa preliminar de peligro por tsunamis
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4 ANALISIS DE ELEMENTOS EXPUESTOS

4.1 DELIMITACION DE ELEMENTOS EXPUESTOS

El mapa de peligro permite determinar el area potencial de impacto al peligro,
dentro de esta area se deben identificar los elementos expuestos y /o Unidad
Productora de Bienes (Infraestructura), ubicados en zonas susceptibles que
pueden sufrir los efectos de un determinado peligro.

Luego de delimitada el area de influencia del peligro se identifican los elementos
expuestos que serian afectados en los sectores social, econémico y ambiental; el
equipo de trabajo del gobierno local o del gobierno regional tomara como
referencia para tal proposito el cuadro de estimacion sectorial de la Guia
Metodol6gica para la Evaluacién de los Efectos Socioeconémicos y Ambientales
e Impactos de los Desastres (CENEPRED, 2014) y la Guia general para
identificacion, formulacién y evaluacion social de proyectos de inversion publica,
a nivel de perfil (MEF, 2015).

4.2 CUANTIFICACION DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS

Delimitados e identificados los elementos expuestos se cuantifican. Esta
informacién es insumo necesario para las recomendaciones de caracter
estructural.

Luego de identificados y cuantificados los elementos expuestos se elabora el
mapa respectivo considerando los elementos expuestos sobre el mapa de peligro.

D {a

Cuantificacion de los Elementos Expuestos

oy

JCIALES

Personas (Hombres y Mujeres)

| x | 120
Centros Educativos ‘ X 1
Viviendas X 45
Infraestructura de plazas y parques ‘ X 1 Plaza '
Infraestructura del ornato publico: i 10 Banquetas, 5 |
bancas, postes, lamparas de alumbrado X Postes de
publico lluminacion

1 Iglesia

Bienes culturales X

| Suelos agricolas

X 1.7 Hectareas
Instalaciones del sector eléctrico X 600 m
Tuberias X 300 m
Inmuebles X 5 tiendas
Servicios sociales, comunales y X 1 Centro
municipal

asistencia social

Cultivos alimentarios 1.7 Hectareas

Ela

propia.
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5 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

El numeral 2.20, del articulo 2, del Reglamento de la Ley N° 29664, aprobada por
Decreto Supremo N°048-2011-PCM, define la vulnerabilidad como “la
susceptibilidad de la poblacion, la estructura fisica o las actividades
socioecondmicas, de sufrir dafios por accion de un peligro o amenaza”. (Figura
16).

El crecimiento poblacional, los procesos de urbanizacion, las tendencias en la
ocupacion del territorio, el proceso de empobrecimiento de importantes segmentos
de la poblacion, la utilizacion de sistemas organizacionales inadecuados y la
presion sobre los recursos naturales, ha aumentado en forma gradual la
vulnerabilidad de la poblacion frente a una amplia diversidad de fenémenos de
origen natural.

Para reducir el riesgo no habria otra alternativa que disminuir la vulnerabilidad de
los elementos expuestos, esto tiene relacion con la gestion prospectiva y
correctiva de la Gestion del Riesgo de Desastres.

/ POBLACION TOTAL \

POBLACION EXPUESTA . POBLACION NO EXPUESTA

«—_ POBLACION
i VULNERABLE

E S e T ALTAMENTE
k PR e VULNERABLE /

Figura 16. Distribucién de la poblacién en términos de vulnerabilidad

El analisis de la vulnerabilidad es un proceso mediante el cual se evalua las
condiciones de los factores de la vulnerabilidad: fragilidad y resiliencia, de la
poblacion y sus medios de vida.
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5.1 ANALISIS DE LOS FACTORES DE LA VULNERABILIDAD

Los factores de vulnerabilidad son descritos a continuacion:

[ VULNERABILIDAD ]

FACTORES DE LA
VULNERABILIDAD

5.1.1 Exposicion

ubicados en zonas susceptibles que pueden sufrir los efectos de un
determinado peligro (personas, recursos, servicios, ecosistemas, entre
otros).

%Q Esta referida a la identificacion y cuantificacion de los elementos expuestos

La exposiciéon se genera por una relacion no apropiada con el ambiente que
se puede deber a procesos no planificados de crecimiento demografico, a
un proceso migratorio desordenado, al proceso de urbanizacion sin un
adecuado manejo del territorio y/o a politicas de desarrollo econémico no
sostenibles. Cuando mayor sea la exposicion, mayor sera la vulnerabilidad
(Figura 17).

5.1.2 Fragilidad

Esta referida a las condiciones de desventaja o debilidad relativa del ser
humano y sus medios de vida frente a un peligro, a mayor fragilidad, mayor
sera la vulnerabilidad (Figura 18).
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Figura 17. Viviendas ubicadas al nivel del mar, es un ejemplo de un elemento
expuesto a un tsunami en Camana

Figura 18. Viviendas en estado ruinoso en el centro de Lima
.1.3 Resiliencia

Esta referida a la capacidad de las personas, familias, comunidades,
entidades publicas y privadas, las actividades econémicas y las estructuras
fisicas para asimilar, absorber, adaptarse, cambiar, resistir y recuperarse del
impacto de un peligro o amenaza; asi como de incrementar su capacidad de
aprendizaje y recuperacion de los desastres pasados y protegerse mejor en
el futuro, asociada a condiciones sociales y de organizacion de la poblacién.
Cuando la resiliencia es mayor entonces la vulnerabilidad sera menor
(Figura 19).
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Figura 19. Los gobiernos locales estan instruyendo a la comunidad organizando charlas,
simulacros y seializando las vias de escape en caso de tsunami

DIMENSIONES DE LA VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad debe analizarse en cuatro dimensiones:

Dimension fisica

Esta relacionada a las condiciones especificas de infraestructura y ubicacion de
@ la comunidad, centro poblado o sector que pueden sufrir los efectos (dafos y

pérdidas) por accion del peligro.

Dimension social

Esta relacionada al conjunto de comportamientos, creencias, formas de
organizacion y manera de actuar de una comunidad, centro poblado o sector que
pueden sufrir los efectos por accion del peligro.

Dimensién econémica

Esta relacionada con la ausencia o poca disponibilidad de recursos econémicos
que tienen los miembros de una comunidad, centro poblado o sector, este tipo
de vulnerabilidad tiene que ver con la mala utilizacioén de los recursos disponibles
para una correcta gestion del riesgo.

Dimensién ambiental

Esta relacionada a como una comunidad, centro poblado o sector utiliza de forma
no sostenible los elementos de su entorno, con lo cual debilita la capacidad de los
ecosistemas, de tal manera que puede sufrir los efectos por accién del peligro.

En cada una de las dimensiones se identifican los parametros a evaluar para los
factores de fragilidad y resiliencia.
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Si en algun caso no existe informacion relevante para evaluar alguna de estas
dimensiones de vulnerabilidad, se puede obviar esa dimension explicando en el informe
el motivo por el cual se tomo esa decision.

Se debe tener en cuenta que los cuadros mostrados para caracterizar la vulnerabilidad
ante un tsunami son netamente referenciales, tanto los parametros como sus
descriptores y sus respectivos pesos ponderados, deben ser determinados por el
evaluador en funciéon a las caracteristicas propias de vulnerabilidad de la zona
geografica a estudiar.

5.2.1 Dimension Fisica

Exposicion

Esta relacionada a la localizacién de viviendas, instituciones educativas, centros
de salud, dentro de la zona de influencia del peligro (Cuadro 7).

Cuadro 7. Localizacion de la vivienda

VPARAME"I'_RO : ; LCCALIZACI()N DE LA VIVIENDA PESO POND'ERAD(.): ........
eSO Muy cercana 0.2a0 PFS21 0.503
% - FS22 Cercana 0.2 — 1km PFS22 0.260
E - FS23 v Medianamente alejada 1km - 3km PFS23 0.134
'g ‘ ,IFSZ4 Alejada 3 km a 5km PFS24 0.068
‘ 'F'82‘5 Muy alejada > 5 km PFS25 0.035
Fragilidad fisica

Esta referida a las condiciones de desventaja o debilidad y ubicacion que tienen
los activos fisicos frente al impacto de un peligro (Cuadros 8 al 15).

Para determinar la susceptibilidad de los activos fisicos ante un determinado
peligro, se analiza la fragilidad mediante las variables y/o parametros; los pesos
ponderados deben ser analizados utilizando el Proceso de Analisis Jerarquico.

En muchas comunidades o centros poblado, el control de uso de suelo por parte
del sector privado es extremadamente dificil, particularmente los sectores
informales y los centros poblados tienen el mayor riesgo por desastre, porque
estan ubicadas en zonas de altas pendientes y otras areas marginales.

Es dificil para la poblaciéon cubrir sus necesidades diarias basicas si la
electricidad se ha interrumpido, los puentes han colapsado, los teléfonos no
funcionan y las tuberias de distribucion de agua estan rotas. La poblacion mas
pobre tiende a vivir en asentamientos humanos que no cuentan con esos
servicios basicos.
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Tipo de vivienda

Material predominante

Abastecimiento de agua

Acceso a los servicios de Higiénicos

Tipo de alumbrado

PARAMETROS

Localizacion de la vivienda

Antigiiedad de la vivienda

Estado de conservacion

Topografia del terreno

Configuracion de elevacion

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 8. Material de construccion de la edificacion

Estera, madera o triplay
Adobe o tapia PFS22 0.260
Quincha (cafia con barro) PFS23 0.134
Piedra con cemento PFS24 0.068
Ladrillo o bloque de cemento PFS25 0.035

50% < P < 80%

30% < P < 50%

0.260

20% <P =30% PFS48 0.134
10% <P =£20% PFS49 0.068
P <10% PFS50 0.035
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Cuadro 10. Configuracion de elevacién de la edificacion

~ PARAMETRO 'NUMERO DE PISOS PESO PONDERADO: .......
i FS31 5 pisos a mas. PFS31 0.503

-%J : FS32 4 pisos PFS32 0.260
E 5 FS33 3 pisos PFS33 0.134

§ ; FS34 2 pisos PFS34 0.068

5 FS35 1 piso PFS35 0.035

Cuadro 11. Antigiiedad de construccion de la edificacion

PARAMETRO ANTIGUEDAD EN ANOS PESO PONDERADO.: ........
w FS26 De 40 afios a mas. PFS26 0.503
% x FS27 De 30 a 40 arios PFS27 0.260
g FS28 De 20 a 30 afos PFS28 0.134
% . ES29 De 10 a 20 anos PFS29 0.068
> FS30 Menor a 10 afios PFS30 0.035

Cuadro 12. Estado de conservacion de la edificacion

e CONDICIONES DE LA EDIFICACION S R ONDERADO:
; F821 Las estructuras presentan un deterioro tal que hace PFS21 0.503
i) 2l _ presumir su colapso ’
el - | Las edificaciones no reciben mantenimiento regular, la
FS22 estructura acusa deterioros que la comprometen aunque PFS22 0.260
- |° 777 | sin peligro de desplome. Los acabados e instalaciones ’
o o] & | tienen visibles desperfectos.
3
I R Reciben mantenimiento esporadico, las estructuras no
= | o545 | tienen deterioro (en caso de tenerlas no lo compromete y
na
O F823 .| es subsanable) o los acabados e instalaciones tienen PFS23 dhhe
@ | | deterioros visibles debido al mal uso.
! F824 | Reciben mantenimiento permanente y solo tienen ligeros PFS24 0.068
| =" | deterioros en los acabados debido al uso normal. ’
e P | Reciben mantenimiento permanente, no presenta
A Fo2on deterioro alguno. FFSEs 0.035
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Cuadro 13. Viviendas localizadas en areas inseguras

'-INSEGURAS
Mas del 80% del total PFS21 0.503
Entre 60 a 80% del total PFS22 0.260
Entre 60 a 10% PFS23 0.134
Menor de 10% PFS24 0.068
Ninguna PFS25 0.035

" ACCESO AL AGUA POTABLE
Ninguna PFS21 0.503
AAP < 20%. PFS22 0.260
20% < AAP = 30% PFS23 0.134
30% < AAP <50 % PFS24 0.068
AAP > 50% PFS25 0.035

Resiliencia fisica:

Esta referida a la capacidad que tienen las instituciones publicas o privadas y
las estructuras fisicas, para asimilar, absorber, adaptarse, cambiar, resistir y
recuperarse frente al impacto de un peligro (Cuadros 15y 16).

Se analiza la resiliencia fisica mediante las variables y/o parametros: los pesos
ponderados deben ser analizados utilizando el Proceso de Analisis Jerarquico.

30% <V =£20% PFS27 0.260
50% <V = 30% PFS28 0.134
70% <V = 50% PFS29 0.068

V> 70% PFS30 0.035
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Cuadro 16. Cumplimiento de medidas para reforzamiento de infraestructura y/o edificaciones

PARAMETRO |  PORCENTAJE DE VIVIENDAS QUE e
| CUMPLEN MEDIDAS DE SSRGS
| ' REFORZAMIENTODE e O ONDERADO - e
INFRAESTRUCTURA Y/O EDIFICACIONES Sl ‘
i lirsogi C< 20%. PFS26 0.503
® :
o FS27 30% < C <20% PFS27 0.260
@ il
& |Fsos 50% < C < 30% PFS28 0.134
i
é FS29 70% < C < 50% PFS29 0.068
(®]
| Fs30 C> 70% PFS30 0.035

5.2.2 Dimension Social:

= Grupo etario (edad)

— Género

- Nivel educativo alcanzado

— Condiciones de salud

Afiliacién a un seguro de salud

Hijos nacidos vivos

)
o
=
o
£
o
©
o

estion™:
/ %

59325//

. So
\_
1

Tenencia de documento de identidad

B Crecimiento poblacional

- Nivel de pobreza

= Analfabetismo
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Exposicion social

Esta relacionada a la localizacion de la poblacion dentro del area de influencia.

Fragilidad social

Esta referida a las condiciones de desventaja o debilidad que tiene el ser
humano y sus medios de vida frente a un peligro (Cuadros 17 al 22).

Para determinar la susceptibilidad de la poblaciéon y sus medios de vida ante
un determinado peligro, se analiza la fragilidad social, mediante las variables
y/lo parametros; los pesos ponderados deben ser analizados utilizando el
Proceso de Analisis Jerarquico.

Cuadro 17. Grupo etario

De 0 a 3 afos y mayor de 65 afios PFS1 0.503
De 4 a 12 afnos y de 60 a 64 afnos PFS2 0.260
De 13 a 15 afios y de 50 a 59 afios PFS3 0.134
De 16 a 29 afios PFS4 0.068
De 30 a 49 anos PFS5 0.035

La mayoria de la poblacién son mujeres, ellas tienen a
cargo el sustento familiar (cuidado de hijos, trabajo de PFS1 0.503
campo, mantenimiento del hogar).

Existe regular poblaciéon de mujeres que tiene a cargo

el sustento familiar. PFS2 0.260
ety ettt I
O o o oTores ymueres lenea | pesa | 0oes
Toda la poblacién de mujeres y hombres tiene a cargo PES5 0.035

el sustento familiar.
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Cuadro 19. Nivel educativo

_PARAMETRO | NIVEL MAXIMO ALCANZADO PESO PONDERADO: .......
FS1 | Ninguno PFS1 Tos03

i FS$2 | micial PFS2 0.260

é  |Fs3 | Primaria PFS3 0.134

@ [Fs4 | secundaria PFS4 0.068

- " |'ES5 Superior PFS5 0.035

Cuadro 20. Cuenta con Seguro Integral de Salud (SIS) o Seguro Social de Salud (ESSALUD)

PARAMETRO - ~ AFILIACION A UN SEGURO DE SALUD 'PESO PONDERADO: ...
i FS1 Ningun tipo de seguro PFS1 0.503
% ES2 Si, pero no utiliza el servicio. PFS2 0.260
E ES35 Si, pero utiliza el servicio esporadicamente. PFS3 0.134
§ FS4 : Si, utiliza el servicio permanentemente PFS4 0.068
} = FS5 Posee seguro dg :rii:i grr]it\éarggn); eutiliza el servicio PFS5 0.035

@ Cuadro 21. Crecimiento poblacional

,.PA:RAMETRO i PORCENTAJE ANUSL S VIPEFS‘OI PONDERAD_O’
, w FSt > 5%, PFS1 0.503
' %" ; 3 FS2 De<5%al>4% PFS2 0.260
E Fs3 De<4%a >3%. PFS3 0.134
é P De < 3a> 2% PFS4 0.068
S s 56 PFS5 0.035

El proceso de urbanizaciéon aumenta de manera especial la vulnerabilidad, cuando la concentracion de
poblacion y vivienda se ubica en zonas susceptibles a impacto.
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Cuadro 22. Nivel de pobreza

PP > 40 %. PFS1 0.503
30 %< PP <40 % PFS2 0.260
20 %< PP <30 % PFS3 0.134
10%< PP<20% PFS4 0.068

PP< 10% PFS5 0.035

Resiliencia social

Esta referida a la capacidad de las personas, familias y comunidades,
entidades publicas y privadas para asimilar, absorber, adaptarse, cambiar,

resistir y recuperarse frente al impacto de un peligro (Cuadros 23 al 27).

Se analiza la resiliencia social mediante las variables y/o parametros, los pesos
ponderados deben ser analizados utilizando el Proceso de Analisis Jerarquico.

Los valores considerados en este manual son solo referenciales ya que deben
ser determinados por el evaluador de riesgos, luego de hacer la ponderacién

de Saaty.

@ Cuadro 23. Analfabetismo

esl Ofl\o.

PORCENTAJE DE POBLACION
QUE NO SABE LEER NI ESCRIBI
A >70 %. PFS1 0.503
50 <A < 70% FFez 0.260
30 <A < 50% PFs2 0.134
20 <A < 30% PP 0.068
A <20% PFSS 0.035
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Cuadro 24. Percepcion del riesgo

PARAMETRO PERCEPCION DEL RIESGO eSO HONDERADD:
f ' La totalidad de la poblacion desconoce los peligros y no
FST percibe el riesgo de su localidad. PE 0503
: : La mayoria de poblacion conoce los peligros pero no
» 2 percibe el riesgo existente de su localidad. RS e
Tt}
m N
) : La poblacion conoce los peligros de su localidad, y
'E_ T percibe el riesgo existente. di b
5
2 La poblacion conoce los peligros de su localidad y se
T}
o Bt siente segura ante el impacto de los riesgos existentes. PFS4 b.0as
' La poblacion esta protegida y responde al impacto de
= los peligros que se presenta en su localidad. b 0088
Cuadro 25. Actitud frente al riesgo
PARAMETRO ACTITUD DE LA POBLACI()N PESO PONDERADO: ....... 2
: La mayoria de la poblacion es fatalista,
REE | conformista y con desidia PRE16 LSS
o | RS1Z La mayoria de la poblacion es escasamente PRS17 0.260
ul previsora
g ~ | Una parte de la poblacién es previsora en asumir
~ | RS18 | el riesgo, no implementan medidas para prevenir PRS18 0.134
o } : )
= j el riesgo.
o = = -
(T} RS Una parte de la poblacién es previsora en asumir
ﬂ RS19 el riesgo, asumen el riesgo, implementan escasas PRS19 0.068
a medidas para prevenir el riesgo.
RS20 T_oda la pob]amon es previsora, implementan PRS20 0.035
o diversas medidas para prevenir el riesgo.

@ Cuadro 26. Capacitacion en Gestién del Riesgo de Desastres (GRD)

PN
™~
bQIG)eSfIO,qo’.

o %

Z

S S0caord

PARAMETRO | CAPACITACION DE LA POBLACION ENGRD | - ' PESO PONDERADQO: .......

- s | La totalidad no recibe ningtin tipo de programa de
)-‘ : .F§1 | capacitacion en temas de GRD. PES1 0.503
/ m FS2 | Escasa capacitacion en temas de GRD. PFS2 0.260

‘gc'l {a e Capacitacion con regular frecuencia en temas
‘© | FS3 | concernientes a GRD, siendo su difusion y PFS3 0.134

'% - | | cobertura mayoritaria.

8 Sinei Capacitacion constante en temas concernientes a
a _ FS4 | GRD, siendo su difusién y cobertura total a4 9.088

» B Capacitacion constante en temas concernientes a
FS5 | GRD, actualizandose y participando en PFS5 0.035

: simulacros, siendo su difusién y cobertura total.
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_Cuadro 27. Campana de difusion

Los diversos medios de comunicaciéon no difunden
informacion sobre temas relacionados a Gestion del PRS21 0.503
Riesgo de Desastres

Los medios de comunicacion difunden escasa
informacién sobre temas de Gestion del Riesgo de
Desastres, existe desconocimiento del tema en la
mayoria de la poblacion.

PRS22 0.260

Los medios de comunicacion difunden
periédicamente informacion sobre temas de Gestion
del Riesgo de Desastres, un gran sector de la
poblacion tiene conocimiento del tema.

PRS23 0.134

| Difusion masiva y frecuente en diversos medios de
comunicacion sobre temas de Gestion del Riesgo de
Desastres, el total de Ila poblacion tiene
conocimiento del tema.

PRS24 0.068

| Difusién masiva y frecuente en diversos medios de
comunicacion sobre temas de Gestion del Riesgo de
Desastres, existiendo el conocimiento y
| participacion total de la poblacion y autoridades.

PRS25 0.035

Exposicion economica

Esta relacionada a la localizacion de la actividad laboral dentro del area de
influencia.

Fragilidad econémica

Esta referida a las condiciones de desventaja que tiene el ser humano sobre
sus ingresos econdémicos frente al impacto de un peligro (Cuadros 28 y 29).

Se analiza la fragilidad econémica mediante las variables y/o parametros, los
pesos ponderados deben ser analizados utilizando el Proceso de Andlisis
Jerarquico.

Los sectores econémicos a considerar son: (1) agricultura, (2) comercio, (3)
industria, (4) recursos naturales, y (5) turismo. Una economia basada en una
Unica industria o un Unico tipo de cultivo, es siempre mas vulnerable que una
economia que comprende varios sectores.
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Parametros

Ocupacién Principal

Rama de actividad econémica

Diersificacion economica

Cuadro 28. Ocupacién principal

PARAMETRO EMPLEO PESO PONDERADO: ........
FS1 Obrero PFS1 0.503
: Trabajador familiar no remunerado
& FS2 PFS2 0.260
(2
19 Empleado
% FS3 PFS3 0.134
8' SRR Trabajador Independiente
w | Fs4 PFS4 0.068
FS5 Emplaadar PFS5 0.035
adro 29. Diversificacion de la actividad econémica
" PARAMETRO ~ POR NUMERO DE SECTORES PESO PONDERADO: ........
CB ol TR Més del 80% en un sector PFST 0.503
. 8 | Fs2 Del 79 a1 70 % en un sector PFS2 0.260
“eeSlive, nZi
oy
Sfp ot S ES3 e En 2 sectores PFS3 0.134
sl e Mas de 3 sectores PFS4 0.068
- Foon L Mas de 4 sectores PFS5 0.035
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Resiliencia economica

Esta referida a la capacidad de recursos econémicos que tienen las personas,
familias y comunidades, entidades publicas y privadas para asimilar, absorber,
adaptarse, cambiar, resistir y recuperarse del impacto de un peligro (Cuadro
30).

Se analiza la resiliencia econémica mediante las variables y/o parametros, los
pesos ponderados deben ser analizados utilizando el Proceso de Andlisis
Jerarquico.

Cuadro 30. Empresas con pocos empleados

PORCENTAJE DE EMPRESAS CON POCOS v
5 >80% PFS1 0.503
%i“ De 50 A 80% PFS2 0.260
E' De 79 A 60% PFS3 0.134
% De 59 A 49% PFS4 0.068
D <49 % PFS5 0.035

*Las empresas con menos de 20 empleados, son particularmente vulnerables a los impactos y pérdidas,
porque tienen relativamente bajos niveles de preparacion en caso de desastres.

5.2.4 Dimension Ambiental

Exposicion ambiental
Esta relacionada a la localizacion de los ecosistemas dentro del area de influencia.

Fragilidad ambiental

Esta referida a las condiciones de deterioro o debilidad que tienen los
elementos de un ecosistema, frente al impacto de un peligro (Cuadros 31y 32).

Cuadro 31. Tierra degradada

_PORCENTAJ DE TIERR DEGRADADA
i EaD)ye
td >15 % PFS1 0.503
10% <td =15 % PFS2 0.260
8% <td <10 % PFS3 0.134
6% <td =8 % PFS4 0.068
td<6 % PFS5 0.035

Tierra degradada hace referencia al territorio total que esté degradado, erosionado y desertificado. Asimismo, es un
indicador emergente de una falta de politicas ambientales que reflejan areas de vulnerabilidad ambiental.
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Cuadro 32. Tierra agricola sobre utilizada

PARAMETRO| PORCENTAJE DE TIERRA SOBRE UTILIZADA PESO PONDERADO: ...
L RSt tsu >15 % PFS1 0.503
ﬁ-_ | Fs2 10% < tsu <15 % PFS2 0.260
E’ Fs3 8% < tsu <10 % PFS3 0.134
§, s 6% <tsu <8 % PFS4 0.068
a FS5 tsu <6 % PFS5 0.035

La tierra agricola esta siendo sobre utilizada; las practicas de cultivos no apropiados, tales como el uso de
corte y quemas agricolas, periodos muy cortos sin cultivos o el cultivo de cosechas no adecuado, pueden
provocar una degradacion irreversible del suelo.

5.3

Resiliencia Ambiental:

Esta referida a la capacidad que tienen los ecosistemas para asimilar, absorber,
adaptarse, cambiar, resistir y recuperarse frente al impacto de un peligro.

ESTRATIFICACION DE LA VULNERABILIDAD

En esta parte de la evaluacion, se establecen los niveles de importancia para cada
parametro y descriptor, mediante el proceso del andlisis jerarquico, para
establecer los niveles de vulnerabilidad (bajo, medio, alto y muy alto). Asimismo,
se elabora la matriz de niveles de vulnerabilidad con sus respectivas descripciones
y rangos establecidos, tal como se muestra en el ejemplo del Cuadro 33.

En el Cuadro 33, el texto de la descripcion corresponde a cada uno de los
descriptores analizados en la vulnerabilidad, de la misma manera los valores del
rango son el resultado del analisis que realizé el evaluador en la ponderacién de
la vulnerabilidad.

MAPA DE VULNERABILIDAD
Flujograma general para obtener el mapa de vulnerabilidad

En la Figura 19 se muestra el procedimiento para la generacion del mapa de
niveles de vulnerabilidad, el cual muestra sus componentes (fragilidad y
resiliencia).

Fases:

a) Analisis de elementos expuestos en zonas susceptibles.

b) Analisis de exposicion (fisica, social, econémica y ambiental).

c) Analisis de elementos expuestos susceptibles y desestimados.

d) Andlisis de fragilidad y resiliencia.

e) Andlisis de vulnerabilidad (fisica, social, econémica y ambiental).

f)  Elaboracién del mapa de niveles de vulnerabilidad.
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5.4.2 Elaboracion del mapa de vulnerabilidad

Los resultados obtenidos serviran de insumo para elaborar el mapa de
vulnerabilidad, para ello se debe integrar la informacion en un sistema de
informacion geografica. Es necesario que en el mapa se considere los siguientes
elementos: coordenadas (UTM y geograficas), norte, leyenda (simbologia de ser
el caso), membrete, escala numérica, escala grafica, mapa de ubicacion
(departamento, provincia, distrito, centros poblados expuestos) y matriz de niveles
de vulnerabilidad (Mapa 4).
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Cuadro 33. Estratificacién de la vulnerabilidad

NIVEL DESCRIPCION RANGO

Grupo etario: de 0 a 3 afios y mayor a 65 afios. Servicios educativos expuestos: mayor a 75% del servicio
educativo expuesto. Servicios de salud terciarios expuestos: mayor a 60% del servicio de salud expuesto.

Material de construccion: estera/carton. Estado de conservacion de la edificacion: Muy malo. Topografia
del terreno: 50% <P<80%. Configuracion de elevacion de la edificacién: 5 pisos. Incumplimiento de
procedimientos constructivos de acuerdo a normatividad vigente: mayor a 80%. Localizacién de la
edificacion: Muy cerca 0 a 0.20km.

Servicios de agua y desagiie: mayor a 75% del servicio expuesto. Servicio de empresas eléctricas
expuestas: mayor a 75%. Servicio de empresas de distribucion de combustible y gas: mayor a 75%. | 0.260sR<0.503
Servicio de empresas de transporte expuesto: mayor a 75%.

Area agricola: mayor a 75%. Servicios de telecomunicacion: mayor a 75%. Antigiiedad de construccion:
de 40 a 50 arios.

Poblacién econémicamente activa desocupada: escaso acceso y no permanencia en un puesto de
trabajo. Organizacién y capacitacion institucional: presentan poca efectividad en su gestién, desprestigio
y poca aprobacion popular. Deforestacion: areas sin vegetacion, terrenos eriazos. Flora y fauna: 76 a
100% expuesta. Pérdida de suelo: erosion provocada por lluvias. Perdida de agua: demanda agricola y
pérdida por contaminacion.

Grupo etario: de 4 a 12 afios y de 60 a 64 afios. Servicios educativos expuestos: menor o igual a 75% y
mayor a 50% del servicio educativo expuesto. Servicios de salud terciarios expuestos: menor o igual a
60% y mayor a 35% del servicio de salud expuesto.

Material de construccion: madera. Estado de conservacion de la edificacion: Malo. Topografia del terreno:
30%=<P<50%. Configuracién de elevacion de la edificacion: 4.pisos. Actitud frente al riesgo: la mayoria de 0.134< R< 0.260
la poblacion escasamente provisoria. Localizacién de la edificacién: cercana 0.20 a 1km. T :
Servicios de agua y desagiie: menor o igual 75% y mayor a 50% del servicio expuesto. Servicio de
empresas eléctricas expuestas: menor o igual a 75% y mayor a 50%. Servicio de empresas de transporte
expuesto: menor o igual 75% y mayor a 50%. Servicios de telecomunicacion: menor o igual 75% y mayor
a 50%.

Area agricola: menor o igual 75% y mayor a 50%.

Grupo etario: de 13 a 15 afios y de 50 a 59 afios. Servicios educativos expuestos: menor o igual a 50% y
mayor a 25% del servicio educativo expuesto. Servicios de salud terciarios expuestos: menor o igual a
35% y mayor a 20% del servicio de salud expuesto.

Material de construccion: quincha (cafia con barro). Estado de conservacion de la edificacién: Regular.
Topografia del terreno: 20% <P<30%. Actitud frente al riesgo: la mayoria de la poblacion es parcialmente
provisoria, asumen el riesgo sin implementar medidas para prevenir. Localizacion de la edificacion: | 0.068< R<0.134
medianamente cerca 1 a 3km.

Servicios de agua y desagiie: menor o igual 50% y mayor a 25% del servicio expuesto. Servicio de
empresas eléctricas expuestas: menor o igual a 50% y mayor a 25% . Servicio de empresas de transporte
expuesto: menor o igual a 50% y mayor a 25% Servicio de empresas de distribucion de combustible y
gas: menor o igual a 50% y mayor a 25%.

LNERABILIDAD MEDIA

S

Vot
Ey Lo

Grupo etario: de 16 a 29 afios y de 30 a 49 afios. Servicios educativos expuestos: menor o igual a 25%
del servicio educativo expuesto. Servicios de salud terciarios expuestos: menor o igual a 20% del servicio
de salud expuesto.

Material de construccion: ladrillo o bloque de cemento. Estado de conservacion de la edificacion: Bueno | 0.035< R<0.068
a muy bueno. Topografia del terreno: P <10%. Configuracion de elevacion de la edificacion: menos de 2
pisos. Incumplimiento de procedimientos constructivos de acuerdo a normatividad vigente: menor a 40%.

Actitud frente al riesgo: parcial y/o provisoria de la mayoria o totalidad de la poblacién, implementando
medidas para prevenir el riesgo. Localizacion de la edificacion: alejada a muy alejada mayor a 3km.
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Mapa 3. Ejemplo de mapa de vulnerabilidad, centro poblado Limaccpata — Regién Cusco?. La escala de
colores muestra el nivel de vulnerabilidad de los elementos expuestos, en este ejemplo han sido evaluados
ante la ocurrencia de un sismo.

3 CENEPRED-GRC, 2015
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6 CALCULO DEL RIESGO
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Una vez identificados y analizados los peligros a los que esta expuesto el ambito
geografico de estudio mediante la evaluaciéon de la intensidad, la magnitud, la
frecuencia o periodo de recurrencia, y el nivel de susceptibilidad ante los
fenébmenos de origen natural, y realizado el respectivo analisis de los
componentes que inciden en la vulnerabilidad explicada por la exposicion,
fragilidad y resiliencia, la identificacion de los elementos potencialmente
vulnerables, el tipo y nivel de dafos que se puedan presentar, se procede a la
conjuncion de éstos para calcular el nivel de riesgo del area en estudio.

Siendo el riesgo el resultado de relacionar el peligro con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos y
consecuencias sociales, econémicas y ambientales asociadas a uno o varios
fenomenos peligrosos. Cambios en uno o mas de estos parametros modifican el
riesgo en si mismo, es decir, el total de pérdidas esperadas y las consecuencias
en un area determinada. (Carrefio et. al., 2005).

El expresar los conceptos de peligro (amenaza), vulnerabilidad y riesgo,
ampliamente aceptada en el campo técnico cientifico Cardona (1985), Fournier
d’Albe (1985), Milutinovic y Petrovsky (1985) y Coburn y Spence (2002), esta
fundamentada en la ecuacion adaptada a la Ley N°29664 Ley que crea el Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, mediante la cual se expresa que el
riesgo es una funcion f () del peligro y la vulnerabilidad.

' Riet=f(}?:‘é)t

Dénde:

R= Riesgo.

f= En funcién

P; =Peligro con la intensidad mayor o igual a ; durante un periodo de exposicion ¢
V. =Vulnerabilidad de un elemento expuesto.

Para el analisis de peligros se identifican y caracterizan los fenomenos de origen
natural mediante el analisis de la intensidad, magnitud, frecuencia o periodo de
recurrencia, y el nivel de susceptibilidad. Asimismo, deberan analizar los
componentes que inciden en la vulnerabilidad explicada por tres componentes:
exposicion, fragilidad y resiliencia; la identificacion de los elementos
potencialmente vulnerables, el tipo y nivel de dafios que se puedan presentar.

A fin de estratificar el nivel del riesgo se hara uso de una matriz de doble entrada
(matriz del grado de peligro y matriz del grado de vulnerabilidad); para tal efecto,
se requiere determinar previamente los niveles de intensidad y posibilidad de
ocurrencia del peligro; y, el analisis de vulnerabilidad. Se representaria como el
valor (X, Y) en un plano cartesiano (Figura 21), donde en el eje Y estan los niveles
del peligro y en el eje X estan las vulnerabilidades.

Con los valores obtenidos del grado de peligro y el nivel de vulnerabilidad total en
la respectiva matriz, se interrelaciona en el eje vertical el grado de peligro, en el
eje horizontal el grado de vulnerabilidad total. En la interseccion de ambos valores,
sobre el cuadro de referencia, se podra estimar el nivel de riesgo del area en
estudio.
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Niveles de peligro

Vulnherabilidades X

Figura 21. Plano cartesiano

ESTRATIFICACION DEL RIESGO

El conocimiento de las zonas con diferentes niveles de riesgo (nivel de peligro y
vulnerabilidad), es utilizado en los procesos de ordenamiento y planificacion
territorial por lo que, debe representar el uso que se puede dar y los dafios
potenciales que podria ocasionar dicho uso. Se debe indicar que la descripcion y

_@ rangos que se muestran a continuacion son referenciales pues, se desarrollan en
funcion de la informacién obtenida, caracteristicas sociales, econdmicas,
ambientales y sobre todo del criterio del equipo técnico multidisciplinario (Cuadro
34).
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Cuadro 34. Estratificacion del riesgo

NIVEL : . DESCRIPCION

RANGO

Grupo Etario: De 0 a 5 afios y mayor a 65 afios (hombres y mujeres). Escaso acceso
y no permanencia a un puesto de trabajo. Organizacién poblacional nula. Ingreso
familiar promedio mensual menor a 149 soles.

Poblacién en extrema pobreza. Muy alto porcentaje de desercién escolar. No hay
difusion en diversos medios de comunicacion sobre Gestion del Riesgo de Desastres.

Edificaciones en muy mal estado. Estructura de quincha, cana y otros de menor
resistencia, en estado precario. Edificaciones con mas de 31 afios. Viviendas sin
abastecimiento de agua ni desagie. Sistema de produccion basado en actividad
primaria extractiva sin tecnificacién.

Ambiental: terrenos sin vegetacion. Erosion provocada por lluvias con pendientes
pronunciadas. Demanda agricola y perdida por contaminacién de aguas superficiales
y subterraneas. Geologia del suelo: zona muy fracturada, falla, etc. Localizacién de
centros poblados muy cercana de 0 a 0.20km.

Tsunami: Grado = 4, magnitud del sismo mayor a 7, Intensidad desastroso. Zonas de
pendiente menor a 5°, Zona de playa, margen litoral, depdsitos edlicos. Planicie aluvial

0.068<R<0.253

Grupo Etario: De 5 a 12 afios y de 60 a 65 afios (hombres y mujeres). Bajo acceso y
poca permanencia a un puesto de trabajo. Organizacion poblacional efimera. Ingreso
familiar promedio mensual mayor a 149 y menor a 264 soles. Poblacién en condicion
de pobreza. Alto porcentaje de desercion educativa.

Escasa difusion en diversos medios de comunicacion sobre temas de Gestion del
Riesgo de Desastres. Edificaciones en mal estado. Estructuras de madera, sin
| refuerzos estructurales. Edificaciones de 21 a 30 afios. Viviendas con abastecimiento
solo de desagiie. Sistema de produccion bajo con muy pocas posibilidades de
insertarse a un mercado competitivo.

Ambiental: areas de cultivo. Deforestacion agravada, uso indiscriminado de suelos.

Préacticas de consumo poblacional, uso indiscriminado del riego. Geologia del suelo:

zona medianamente fracturada, suelos con baja capacidad portante. Localizacion de

.| centros poblados cercana de 0.20 a 1km. Actitud escasamente previsora de la
mayoria de la poblacion.

| Tsunami: Grado = 3, magnitud del sismo 7, Intensidad muy grande. Pendiente 5° a
10°. Zonas de planicie aluvial o llanura aluvial. Laderas de colinas de poca altura.

0.018<R<0.068

Grupo Etario: De 12 a 15 afios y de 50 a 60 afios (hombres y mujeres). Regular acceso
y permanencia a un puesto de trabajo. Organizacién social limitada. Ingreso familiar
promedio mensual entre 264 y 1200 soles. Poblacién de clase media baja. Mediano
porcentaje de desercién educativa.

Difusién masiva y poco frecuente en diversos medios de comunicacion sobre temas
de Gestién del Riesgo de Desastres. Edificaciones en regular estado. Estructura de
adobe y piedra, sin refuerzos estructurales. Edificaciones de 16 a 20 afios. Vivienda
con solo abastecimiento de agua. Sistema de produccién con algunos puntos que
presentan competitividad.

RIESGO
MEDIO

Ambiental: tierras dedicadas al cultivo de pastos. Proteccion inadecuada en los
margenes de corrientes de agua. Consumo industrial y minero, perdidas de
evaporacion y otros. Geologia del suelo: zona ligeramente fracturada, suelos de
mediana capacidad portante. Localizacion de centros poblados medianamente
cercana de 1 a 3km.

Actitud parcialmente provisoria de la mayoria de la poblacién. Existe un interés tenue
en el desarrollo planificado del territorio.

Tsunami: Grado = 2, magnitud del sismo 6.5, Intensidad grandes. Pendiente 10° a
15°, Zonas de estabilidad marginal, colinas de rocas sedimentarias.

0.005=R<0.018




74

‘; .‘)‘ MANUAL PARA LA EVALUACION DEL RIESGO POR TSUNAMIS

CENEPRED

| Grupo Etario: De 15 a 50 afios (hombres y mujeres). Alto acceso y permanencia a un

puesto de trabajo. Organizacién social activa. Ingreso familiar promedio mensual
mayor a 1200 soles. Poblacién econémicamente sostenible. Escaso porcentaje de
desercién educativa.

Difusién masiva y frecuente en medios de comunicacion en temas de Gestion del
Riesgo de Desastres. Edificaciones en buen estado. Estructura de concreto armado y
acero, con adecuadas técnicas de construccion. Edificaciones menores a 15 afios.

.| Viviendas con abastecimiento de agua y desagiie. Sistema de produccién del area en
| estudio presenta importante insercion a la competitividad. Ambiental: areas de
| bosques.

Factor cultivo y contenido en sales ocasiona pérdidas por desertificacion. Geologia
del suelo: zona sin fallas ni fracturas, suelos con buenas caracteristicas geotécnicas.
Localizacién de centros poblados muy alejada mayor a 5km. Actitud previsora de toda
la poblacién, implementando diversas medidas para prevenir el riesgo. El desarrollo
planificado del territorio, es un eje estratégico de desarrollo.

Tsunami: Grado = 0 o 1, magnitud del sismo menor a 6.5, Intensidad algo
grandes y/o ligeras. Pendiente menor a 20°, montaras de rocas intrusivas.

0.001=R<0.005

- 5053
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6.2 MATRIZ DE RIESGO

Este cuadro de doble entrada nos permite determinar el nivel del riesgo, sobre la base
del conocimiento del peligro y de las vulnerabilidades (Cuadro 35). Ademas, se han
establecido rangos para cada uno de los niveles de riesgo como se muestra en el
Cuadro 36. Los valores son referenciales, estos deben ser calculados mediante la
ponderacion de Saaty.

Cuadro 35. Método simplificado para la determinacién del nivel de riesgo

PMA 0503 | 003
PA 0.260 0.018
PM 0.134 0.009
PB 0.068 0.0
1 0.068 0.134 0.260 0.503
VB VM VA VMA

Cuadro 36. Niveles de riesgo

0.068| <R< | 0.253
RIESGOALTO | 0.018/ <R< | 0.068
RIESGO MEDIO 0.005 <R<  0.018
[ESGOBAIOT | 0.001/ <R< | 0.005

()

La elaboracion del mapa de riesgos por tsunamis se desarrollara en funcién de los
resultados obtenidos y utilizando para ello un sistema de informaciéon geografica
(Mapa 4).
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Mapa 4. Ejemplo de un mapa de riesgos, este ejemplo es mapa de riesgos ante sismos. La escala
de colores muestra el nivel del riesgo en este centro poblado
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7 CALCULO DE LOS EFECTOS PROBABLES

El calculo de los efectos probables, se refiere a la identificacion y estimacion
monetaria de danos, pérdidas y costos adicionales que podrian originarse a
consecuencia del impacto del peligro en las zonas de riesgo medio, riesgo alto
y riesgo muy alto.

Los efectos probables permiten identificar y estimar dafios probables sobre los
acervos de capital frente al impacto de un peligro; las pérdidas probables sobre
los flujos de produccion de bienes y servicios que se dejarian de percibir frente
al impacto de un peligro natural y los costos adicionales probables para la
adquisicién de bienes y servicios frente al impacto de un peligro natural.

Los efectos probables, se clasifican en:

e Dafio probable: Es la probable destruccion total o parcial que sufririan los
activos fisicos, edificaciones, equipamiento, maquinaria y existencias (tanto
de bienes finales como de bienes en proceso, materias primas, materiales y
repuestos), asi como los medios de transporte y almacenaje, perjuicios en las
tierras de cultivo, obras de riego, embalses, instalaciones férreas, etc.

e Pérdida probable: Se refiere a los bienes y servicios que se dejarian de
producir o de prestar a consecuencia del impacto del peligro que se inicia
después del impacto del evento y puede prolongarse hasta su recuperacion
final.

e Costo adicional probable: Son los gastos que se requeririan para la
produccién de bienes y prestacion de servicios, a consecuencia del impacto
de peligro.

7.1 ESTIMACION DE EFECTOS PROBABLES

Para estimar el calculo de los efectos probables se debe identificar los sectores
y subsectores a evaluar (Cuadro 37).

Poblacion Agropecuario Medio Ambiente

Educacion Pesca y acuicultura

Salud Mineria Enfoque de género
Vivienda Hidrocarburo y Gas

Cultura Silvicultura

Asistencia y Prevision
Social

Defensa y Seguridad
Nacional

Industria

Construccion

Transporte y Comunicaciones
Electricidad
Agua y Saneamiento

Finanzas y Seguros
Empresas de Servicios
Administracién Publica

Comercio

Turismo
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Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, se aplicara el siguiente procedimiento:

a) Recopilar informacion de fuentes primarias y secundarias
Para iniciar el proceso de estimacion se debe recopilar informacién documental
de las instituciones involucradas en la evaluacion.

- Ndmero y caracteristicas de los activos fisicos existentes en la zona de
riesgo, segun su tipologia.

- Inventario de mobiliario y equipamiento de las instituciones, segin sectores.

- Informacién base sobre el comportamiento de la produccion y de las ventas.

- Proyeccion mas reciente de la economia desagregada por sectores.

- Una tipologia de los activos fisicos existentes.

- Precios unitarios por metro cuadrado de construccion de activos fijos.

- Calendario preliminar de recuperacion de activos fisicos.

b) Estimacion de los efectos probables
Para calcular los efectos probables dafios, pérdidas y costos adicionales de
cada sector (Cuadro 38), se debe expresar:

- Elvalor del dafio probable, en términos del valor de reposicion que prevalece
en la zona de riesgo.

- El valor de las pérdidas probables, en términos de los ingresos que se
dejarian de percibir, debido a la cancelacion temporal o total de las
actividades productivas.

- El valor de los costos adicionales, en los gastos que necesitaria para la
continuidad de las actividades.

c) Valor total de los efectos probables del sector
Posteriormente, se debe elaborar un cuadro resumen donde se determina
la estimacion de los efectos probables del sector correspondiente.

Cuadro 38. Estimacion de los efectos probables para cada sector evaluado

1. Daiio probable

2. Pérdida probable

3. Costos adicionales
probables

Total (1+2 +3)

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, debera elaborarse un cuadro resumen de los efectos probables que podrian
generarse por el impacto del peligro, en el area de influencia, tal como se muestra en el
ejemplo del Cuadro 39.

Cuadro 39. Efectos probables a consecuencia del impacto del peligro
Danos Perdidas

Efectos probables

probables probables

Daiios probables
9403 Viviendas construidas con material de concreto 376,120,000 376,120,000

4030 Viviendas construidas con material precario 60,450,000 60,450,000
78 Instituciones Educativas 11,700,000 11,700,000
02 Centros de Salud 240,000 240,000
02 Postas de Salud 120,000 120,000
01 Hospital 180,000 180,000

Perdidas probables
1,639,180 horas perdidas de clases lectivas

Costos de adquisicion de carpas 1,000,000 1,000,000
Costos de adquisicion de modulos de viviendas 16,000,000 16,000,000
Gastos de atencion de emergencia 6,000,000 6,000,000

Total 471,810,000 448,810,000 23,000,000

Elaborado por CENEPRED
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8 CONTROL DEL RIESGO

8.1 ACEPTABILIDAD O TOLERABILIDAD

El riesgo no puede eliminarse totalmente, su valor por pequefio que sea, nunca
sera nulo; por lo tanto siempre existe un limite hasta el cual se considera que el
riesgo es controlable y a partir del cual no se justifica aplicar medidas preventivas.

A todo valor que supere dicho limite se le cataloga como un riesgo incontrolable,
y su diferencia con el mismo se le considera como un riesgo admisible o aceptable.
Por ejemplo, las obras de ingenieria que se realizan para impedir o controlar
ciertos fendmenos, siempre han sido disefiadas para soportar como maximo un
evento cuya probabilidad de ocurrencia se considera lo suficientemente baja, con
el fin de que la obra pueda ser efectiva en la gran mayoria de los casos, es decir
para los eventos mas frecuentes. Esto significa que pueden presentarse eventos
poco probables que no podrian ser controlados y para los cuales resultaria
injustificado realizar inversiones mayores (Cardona, 1993).

Los niveles que describen las consecuencias del impacto, la frecuencia de
ocurrencia de un fenémeno natural, las medidas cualitativas de consecuencia y
daro, la aceptabilidad y tolerancia del riesgo y las correspondientes matrices,
ayudaran al control de riesgos (Cuadros 40 a 45).

dro 40. Niveles de consecuencias

NIVELES DESCRIPCION
Las consecuencias debido al impacto de un fenomeno natural
son catastroficas.
| Las consecuencias debido al impacto de un fenomeno natural
- |pueden ser gestionadas con apoyo externo
Las consecuencias debido al impacto de un fenomeno natural
son gestionadas conlos recursos disponibles
Las consecuencias debido al impacto de un fenomeno natural
pueden ser gestionadas sin dificultad.

2 MEDIA

Cuadro 41. Niveles de frecuencia de ocurrencia

- DESCRIPCION

Puede ocurrir en la mayoria de las circunstancias

Puede ocurrir en periodos de tiempo medianamente largos segun
_|las circunstancias

Puede ocurrir en periodos de tiempo largos segun las
circunstancias

| Puede ocurrir en circunstancias excepcionales
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Cuadro 42. Matriz de consecuencias y daios

ONSECUENCIAS NIV

Medio
Medio

Muerte de personas, enorme pérdida de bienes y financieros

|Lesiones grandes en las personas, pérdida de la capacidad de
.' produccion, pérdida de bienes y financieras importantes
Requiere tratamiento médico en las personas, pérdidas de
bienes y financieras altas.

¥l Tratamiento de primeros auxilios a las personas, pérdidas de

7| bienes y financieras altas.

NIVEL DESCRIPTOR DESCRIPCION

Se debe aplicar inmediatamente
medidas de control fisico y realizar
la transferencia de riesgos

Se deben desarrollar actividades
| INMEDIATAS y PRIORITARIAS para
| el manejo de riesgos

Se deben desarrollar actividades

2 TOLERABLE ; ;
s para el manejo de riesgo

El riesgo no representa un peligro
significativo
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Cuadro 45. Matriz de aceptabilidad y/o tolerancia del riesgo
_ RIESGO RIESGO
INACEPTABLE | INACEPTABLE
RIESGO RIESGO | RIESGO
TOLERABLE | INACEPTABLE | INACEPTABLE

RIESGO RIESGO RIESGO | RIESGO
TOLERABLE | TOLERABLE | INACEPTABLE | INACEPTABLE
RIESGO RIESGO RIESGO
TOLERABLE | TOLERABLE | INACEPTABLE

Para realizar la evaluacion de la consecuencia y dafo se debe tener en cuenta la
posicién del mismo en la matriz de medidas cualitativas de consecuencia y dafio,
para esto se aplican los siguientes criterios (Cuadro 46):

v Si las consecuencias se ubican en la zona de dafio bajo, significa que su
frecuencia es baja, en este caso los posibles dafios que puedan ocurrir estan
considerados dentro del nivel Aceptable. Este resultado permite al Gobierno
Regional, Gobierno Local o Institucion, asumir el riesgo ya que se encuentra
en un nivel que puede aceptarlo sin necesidad de tomar otras medidas de
control diferentes a las que ya poseen.

v' Si el dafio se ubica en la zona muy alta, ademas tanto la consecuencia y su
frecuencia son muy altas, entonces los posibles dafos que puedan ocurrir
estan considerados dentro del nivel Inadmisible. En este caso es aconsejable
reducir la actividad que genera el riesgo en la medida que sea posible, de lo
contrario se debe implementar controles de prevencion para evitar la
probabilidad del riesgo y de proteccién para disminuir el impacto o compartir
o transferir el riesgo si es posible a través de pdlizas de seguros u otras
opciones que estén disponibles.

v Si el dafio se sitta en cualquiera de las otras zonas (medio o alto) se deben
tomar medidas para que los dafios disminuyan y se ubiquen en la zona de
menor nivel posible.

Las medidas a ejecutar dependen de la celda en la cual se ubica el dafio, por
ejemplo dafios de frecuencia baja y consecuencia alta se previenen. Cuando
se presentan dafios con frecuencia media y consecuencia alta, se debe
reducir o compartir el dafio; en ambos casos estamos ante un nivel Tolerable.

v" Cuando se presenta una consecuencia alta o media y la frecuencia es
también media o alta, estaremos ante un nivel Inaceptable. En este caso, es
viable combinar medidas de prevencion y reduccion con la finalidad de evitar
el dafo.

v" Cuando la probabilidad del dafio sea media y su frecuencia baja, se debe
realizar un analisis del costo - beneficio o costo - efectividad con el que se
podra decidir entre reducir el riesgo, asumirlo o compartirlo.
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v" Cuando el dafo tenga una consecuencia baja y frecuencia muy alta se debe
tratar de compartir el riesgo y evitar la emergencia en caso que éste se
presente. Siempre que el riesgo sea calificado con impacto frecuente el
Gobierno Regional, Gobierno Local o Institucién debe disefiar planes de
operaciones o contingencia, para protegerse en caso de que ocurra.

Asi pues, desarrollada la primera etapa de identificacion se procede a estimar la
frecuencia de ocurrencia del riesgo inherente y los danos, frente a cada uno de
los eventos o escenarios de riesgo, lo mismo que el impacto en caso se materialice
mediante los riesgos asociados.

Dicha etapa de medicion, tiene como objetivo conceptuar sobre la racionalidad del
riesgo o riesgos identificados, para proceder a ordenarlos con el criterio de mayor
a menor puntaje, con lo cual se dispondra de una base para decidir sobre la
prioridad de tratamiento. Posteriormente, se hara un compendio con los riesgos
identificados en la zona de estudio, el cual constituira el soporte y priorizacion de
las actividades, acciones y proyectos de inversion para el Plan de Prevencion y
Reduccién de Riesgos de Desastres.

Cuadro 46. Nivel de priorizacion

VALOR| DESCRIPTOR |  NIVELDEPRIORIZACION
|
Il
1]
v

| INACEPTABLE
_ TOLERABLE

8.2 MEDIDAS DE CONTROL

El equipo multidisciplinario, se reune con los actores involucrados para
presentar la propuesta del Informe de evaluacion del riesgo por Peligro
Inminente, a efectos de recoger las apreciaciones, posibles compromisos y
sugerencias que podrian ser considerados en el informe.

Asimismo, en coordinacién conjunta con los involucrados, definen las acciones
inmediatas y necesarias orientadas a reducir los efectos dafinos del potencial
impacto del peligro inminente.

Las recomendaciones, estan dirigidas a proporcionar sugerencias para mejorar
las condiciones de habitabilidad, y reducir los niveles de vulnerabilidad de la
zona de riesgo, estas recomendaciones deben ser claras, concisas y deben
precisar las instituciones u organizaciones encargadas del cumplimiento de
dicha accion adicionalmente a su plazo de ejecucion.

El equipo tecnico y/o especialista debe tomar en cuenta el analisis del peligro
y vulnerabilidad, al momento de identificar las recomendaciones orientadas a
la reduccion del riesgo, que pueden ser de caracter estructural (reduccién del
riesgo) o no estructural (resiliencia).
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Las medidas estructurales son las obras de ingenieria para la reduccion de
los niveles de riesgo a los que una poblacion esta expuesta y deben incluir
aspectos como metrados, volumenes, cortes y costos estimados; asimismo,
se debe sefalar o indicar un cronograma de trabajo. Ejemplos incluyen
estructuras de retencion o contencion, estructuras de proteccion, sistemas de
drenaje y de canalizacion, entre otros.

Las medidas no estructurales pueden ser activas o pasivas.

= Activas son aquellas que involucran a las personas directamente, por
ejemplo en lo que se refiere a organizar la respuesta ante emergencias,
fortalecer capacidades institucionales, camparias de difusién o la promocién
de participacion de la comunidad.

= Pasivas son aquellas que se refieren a la legislacion y la planificacion, por
ejemplo normas de construccion, reglamentos de uso de suelo a la
promocién de seguros. De manera puntual y clara se deben sefalar las
acciones a realizar tendientes a reforzar la resiliencia de la poblacion,
autoridades a sociedad, para lo cual se debe senalar o dirigir quienes serian
los responsables a ejecutar estas acciones.
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9 ELABORACION DEL INFORME

Dadas las caracteristicas de la evaluaciéon de riesgos originados por fenédmenos
naturales es necesario establecer los parametros minimos y necesarios para la
elaboracion de un informe de caracter técnico, que represente un trabajo cabal
sobre la labor realizada.

El equipo profesional debe realizar esta labor desde una concepcion
multidisciplinaria de manera que, los enfoques de los diversos profesionales
enriquezcan el analisis y las conclusiones.

La priorizacion sobre la constitucion del equipo multidisciplinario se realizara
considerando fundamentalmente el tipo de peligro, las caracteristicas de las
vulnerabilidades y ademas la ubicacion geografica en la que se realiza dicho
informe. Cumplir con estas condiciones minimas asegura que la elaboracion del
informe técnico sea consistente y rigurosa.

9.1 FASES PARA LA ELABORACION DEL INFORME

Siguiendo los procedimientos metodolégicos, técnicos cientificos, detallados en
los respectivos capitulos de este manual, los profesionales responsables de
realizar la Evaluacion del Riesgo estan en condiciones de elaborar el respectivo
Informe, para tal efecto es necesario tener en cuenta las siguientes fases:

v"  Fase de Planeamiento y Organizacién
v'  Fase de Trabajo de Campo
v'  Fase de Gabinete

Fase de Planeamiento y Organizacion

Comprende:
1.- Programacion de la evaluacion de riesgos
2.- Equipo profesional.
3.- Informacién basica.
4 .- Plazo y responsabilidad.

9.1.2 Fase de trabajo de campo

Comprende:
1.- Coordinacioén y reconocimiento.
2.- Identificacion y caracterizacion de peligros.
3.- Andlisis de las vulnerabilidades.
4 .- Consolidado e informe preliminar.

9.1.3 Fase de gabinete

Comprende:

1.- Procesamiento y sistematizacion de la informacion de campo
2.- Redaccién del informe final.
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9.2 ESTRUCTURA DEL INFORME

A continuacion se detallan las particularidades del informe.

INFORME DE EVALUACION DE RIESGO POR PELIGROS
NATURALES

INTRODUCCION

1. ASPECTOS GENERALES
1.1 Objetivo
1.2 Justificacion
1.3 Antecedentes
1.4 Marco Legal

2. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO
2.1 Ubicacion geografica
2.2 Accesibilidad
2.3 Aspectos sociales y econémicas
2.4 Caracteristicas Climatologicas
2.5 Caracteristicas Geologicas
2.6 Caracteristicas Geomorfolégicas (otros de ser el caso)

3. CARACTERIZACION DEL PELIGRO

3.1 Identificacion del peligro

3.2 Descripcion del peligro

3.3 Analisis de la susceptibilidad
3.3.1 Factores desencadenantes
3.3.2 Factores condicionantes

3.4 Parametros de evaluacion

3.5 Estratificacion del peligro

3.6 Mapa de peligro

4. ANALISIS DE ELEMENTOS EXPUESTOS
4.1 Delimitacion de elementos expuestos
4.2 Cuantificacion de los elementos expuestos
4.3 Mapa de elementos expuestos

5. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD
5.1 Analisis de los factores de la vulnerabilidad
5.1.1 Dimension fisica
a) Exposicion
b) Fragilidad
c) Resiliencia
5.1.2 Dimensién Social
a) Exposicion
b) Fragilidad
c) Resiliencia
5.1.3 Dimensién econémica
a) Exposicion
b) Fragilidad
c) Resiliencia
5.1.4 Dimension ambiental
a) Exposicion
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11 ANEXOS
11.1 ANEXO N’ 01: BASE LEGAL

Al

A2.

A3.

A4.

AS.

AB.

A7.

A10.

A14.

A15.

A16.

A11.
/ A12.

A13.

Constitucion Politica del Peri. Fecha de promulgacion: 29/12/1993. (Fecha
de inicio de vigencia: 01/01/1994)

Acuerdo Nacional (Politica 32°: Gestion del Riesgo de Desastres). (Fecha:
Marzo 2011)

Ley N° 29664 Ley del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(Fecha: 19 de Febrero de 2011)

Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres. Decreto Supremo N° 048-2011-PCM (Fecha: 27 de Mayo de
2011)

Ley Organica de Gobiernos Regionales. Ley N° 27867 (Fecha: 18 de
Noviembre de 2002)

Ley Orgénica de Municipalidades. Ley N° 27972 (Fecha: 27 Mayo de 2003)
Ley Organica del Poder Ejecutivo. Ley N° 29158

Ley de Reasentamiento Poblacional para Zonas de Muy Alto Riesgo No
Mitigable, Ley N° 29869

Decreto Supremo N°111-2012-PCM, que incorpora la Politica Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres como Politica Nacional de obligatorio
cumplimiento para las entidades del Gobierno Nacional. 01 de Noviembre
de 2012.

Resolucion Ministerial 334-2012-PCM. Lineamientos Técnicos del Proceso
de Estimacion del Riesgo de Desastres.

Resolucién Ministerial N° 220-2012-PCM, Lineamientos Técnicos del
Proceso de Reduccion del Riesgo de Desastres.

Resolucién Ministerial N° 222-2012-PCM, Lineamientos Técnicos del
Proceso de Prevencion del Riesgo de Desastres.

Decreto Supremo N° 115-2013-PCM, que aprueba el Reglamento de la Ley
N° 29869, Ley de Reasentamiento Poblacional para las Zonas de Muy Alto
Riego No Mitigable.

Resolucion Directoral N 005-2012-EF/63.01 Pautas metodoldgicas para la

incorporacion del analisis de riesgos en los proyectos de inversion publica.
Ministerio de Economia y Finanzas.

Anexos N°05, N°06 y N°07 de la Directiva General del Sistema Nacional de
Inversion Publica (2004, pp. 76-88), Ministerio de Economia y Finanzas.

Resolucién Jefatural N°112-2006-IGN/OAJ/DGC/J
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11.2 ANEXO N° 02: TERMINOLOGIA BASICA

ACTORES LOCALES: Son todos aquellos agentes, en el campo politico, econémico
social y cultural, portadores y fomentadores de las potencialidades locales. Los actores
locales pasan a tener un rol principal en los procesos de desarrollo, tanto en sus roles
particulares, como también en sus acciones de coordinacién entre ellos.

ANALISIS DE RIESGOS: Procedimiento técnico que permite identificar y caracterizar
los peligros, analizar las vulnerabilidades, calcular, controlar, manejar y comunicar los
riesgos, para lograr un desarrollo sostenido mediante una adecuada toma de decisiones
en la Gestion del Riesgo de Desastres.

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD: Etapa de la evaluacién de riesgos, en la que se
analiza los factores de exposicion, fragilidad y la resiliencia en funcion al nivel de peligro
determinada, se evalua el nivel de vulnerabilidad y se elabora el mapa del nivel de
vulnerabilidad de la unidad fisica, social o ambiental evaluada.

CALCULO DE RIESGOS: Etapa de la evaluacion de riesgos en la que, se determina
los niveles de riesgos; se estima (cualitativa y cuantitativamente) los dafios o
afectaciones; se elabora el mapa de zonificacion del nivel de riesgos; y, se recomiendan
medidas de control preventivo y de reduccion de orden estructural y no estructural.

COMUNICACION DE RIESGOS: Componente del procedimiento técnico del analisis de
riesgos, mediante el cual se intercambia informacién y opiniones a lo largo de todo el
procedimiento. Dicho intercambio de informacién es sobre los riesgos, los factores
relacionados con los riesgos y las percepciones de los mismos; entre las personas
encargadas de la evaluacion de los riesgos, los responsables de la prevencion o
reduccion del riesgo de desastres, la poblacion, las autoridades, la comunidad
académica y otras partes interesadas, explicando y comprendiendo los resultados de la
evaluacion de riesgos y de los criterios de las decisiones relacionadas con el manejo de
los riesgos.

CONTROL DE RIESGOS: Etapa de la evaluacion de riesgos, en la que se evaluan las
medidas de prevencién y/o reducciéon del riesgo de desastres, se determina la
aceptabilidad o tolerabilidad del riesgo y finalmente se dan las recomendaciones de las
\%\ medidas de control mas idéneas.

Q
<

DESASTRE: Conjunto de dafos y pérdidas en la salud, fuentes de sustento, habitat
| :/ fisico, infraestructura, actividad econdémica y medio ambiente, que ocurre a
consecuencia del impacto de un peligro o amenaza, cuya intensidad genera graves
alteraciones en el funcionamiento de las unidades sociales, sobrepasando la capacidad
de respuesta regional y local para atender eficazmente sus consecuencias, pudiendo
ser de origen natural o inducido por la accién humana.

DESARROLLO SOSTENIBLE: Proceso de transformacion natural, econémico social,
cultural e institucional, que tiene por objeto asegurar el mejoramiento de las condiciones
de vida del ser humano, la produccién de bienes y prestacion de servicios, sin deteriorar
el ambiente natural ni comprometer las bases de un desarrollo similar para las futuras
generaciones.
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DETERMINACION DE PELIGROS: Etapa de la evaluacién de riesgos, en la que se
identifica y caracteriza los peligros, se evalua la susceptibilidad de los peligros, se define
los escenarios, se determina el nivel de peligro y se elabora el mapa del nivel de peligro.

DIRECTRICES DE EVALUACION DE RIESGOS: Normas sobre la seleccion de las
opciones y los dictamenes conexos para la aplicacion del procedimiento técnico, a fin
de que se mantenga la integridad cientifica del procedimiento.

ELEMENTOS EN RIESGO O EXPUESTOS: Es el contexto social, econémico y
ambiental presentado por las personas y por los recursos, servicios y ecosistemas que
pueden ser afectados por un fenémeno.

EVALUACION DE RIESGOS: Componente del procedimiento técnico del analisis de
riesgos, el cual permite calcular y controlar los riesgos, previa identificacion de los
peligros y andlisis de las vulnerabilidades, recomendando medidas de prevencion y/o
reduccion del riesgo de desastres y valoracion de riesgos.

FENOMENO DE ORIGEN NATURAL: Es toda manifestacién de la naturaleza que
puede ser percibido por los sentidos o por instrumentos cientificos de deteccion. Se
refiere a cualquier evento natural como resultado de su funcionamiento interno.

FENOMENOS INDUCIDOS POR LA ACCION HUMANA: Es toda manifestacion que se
origina en el desarrollo cotidiano de las actividades, tareas productivas (pesqueria,
mineria, agricultura, ganaderia, etc.) o industriales (comerciales y/o de fabricacién
industrial, etc.) realizadas por el ser humano, en la que se encuentran presentes
sustancias y/o residuos (bioldgicos, fisicos y quimicos) que al ser liberados pueden ser
Rercibidos por los sentidos o por instrumentos cientificos de deteccion.

RANIZO.- Se conoce como granizo a los granos o corpusculos de hielo mas o menos
¥“/duros que caen de las nubes. El tamafo de estas particulas oscila, normalmente, entre
unos milimetros y dos o mas centimetros. El mecanismo de esta precipitacion violenta
de granulos de hielo esta relacionado con las tormentas en las que intervienen la
conveccion como elemento esencial en su formacion, y con los fendmenos eléctricos.

GESTION DEL CONOCIMIENTO: Es una deliberada y sistematica coordinacion de la
poblacion, la tecnologia, los procesos y la estructura de una organizacion, para afadir
valor a través del uso e innovacion del conocimiento.

GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES.- Es un proceso social cuyo fin ultimo es la
/ prevencion, la reduccién y el control permanente de los factores de riesgo de desastre
en la sociedad, asi como la adecuada preparaciéon y respuesta ante situaciones de
desastre, considerando las politicas nacionales con especial énfasis en aquellas
relativas a materia econémica, ambiental, de seguridad, defensa nacional y territorial de
manera sostenible.

GESTION CORRECTIVA.- Es el conjunto de acciones que se planifican y realizan con
el objeto de corregir o mitigar el riesgo existente.

GESTION PROSPECTIVA.- Es el conjunto de acciones que se planifican y realizan con
el fin de evitar y prevenir la conformacién del riesgo futuro que podria originarse con el
desarrollo de nuevas inversiones y proyectos en el territorio.
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GESTION REACTIVA.- Es el conjunto de acciones y medidas destinadas a enfrentar
los desastres ya sea por un peligro inminente o por la materializacién del riesgo.

INDICADOR: Expresion cuantitativa y/o cualitativa que permite observar, describir y
evaluar los diferentes aspectos de una situacién actual, formular situaciones deseadas
o comparar una situacion comun con relaciéon a una situacion deseada, ayudando en la
toma de decisiones.

INFORME PRELIMINAR DE RIESGOS: Es el documento elaborado por los 6rganos
competentes del Gobierno Regional o Gobierno Local (Municipalidad Provincial o
Distrital), el cual de manera preliminar y rapida permite determinar de manera cualitativa
los niveles de riesgos en un area geografica especifica, y establece si hubiera lugar, la
condicion de Peligro Inminente y la emision de medidas de prevencion y reduccion de
riesgos de caracter estructural y no estructural de cumplimiento obligatorio e inmediato
por parte de la autoridad local para prevenir o reducir los efectos de un desastre en
salvaguarda de la vida humana.

Ademas, permite al 6rgano competente elaborar un Programa Anual de Evaluaciones
de Riesgos en el ambito de su jurisdiccion, priorizando los recursos presupuestales y la
ejecucion de los mismos.

INFORME DE EVALUACION DE RIESGOS: Documento que sustenta y consigna de
manera fehaciente el resultado de la ejecucion de una evaluacién de riesgos, mediante
el cual se determina, calcula y se controla el nivel de riesgos de las areas geograficas
expuesta a determinados fenédmenos de origen natural o inducidos por la accién
humana, en un periodo de tiempo.

INFRAESTRUCTURA: Es el conjunto de estructuras de ingenieria e instalaciones, con
su correspondiente vida util de disefio, que constituyen la base sobre la cual se produce
la prestacion de servicios considerados necesarios para el desarrollo de fines
productivos, politicos, sociales y personales.

LINEAMIENTOS TECNICOS: Son aquellos documentos que describen las etapas,
fases, pautas y formatos necesarios para desarrollar actividades o tareas técnicas
especificas. Se emiten para particularizar o detallar acciones que derivan de un
ordenamiento de mayor jerarquia como una ley, un cédigo, un reglamento, un decreto,
~entre otros. Los lineamientos técnicos se desarrollan en base al campo de accidn sobre
‘el cual tendran injerencia. Asi mismo, muestran los limites de aplicacion,
responsabilidades y funciones de las instituciones involucradas.

MANEJO DE RIESGOS: Componente del procedimiento técnico del andlisis de riesgos,
que consiste en ponderar y priorizar las distintas opciones para prevenir o reducir los
riesgos, en consulta con todas las partes interesadas y teniendo en cuenta la evaluacion
del riesgo y otros factores relacionados a la proteccién de la vida de la poblacion y del
patrimonio de las personas y del Estado. Seleccionando las medidas de prevencion y
reduccion del riesgos de desastres mas apropiadas.

MAPA TEMATICO: Son representaciones sobre el papel de las caracteristicas de algun
tema en particular, apoyado sobre una base topografica en donde se resalta, mediante
la utilizacion de diversos colores y recursos de las técnicas cartograficas, correlaciones,
valoraciones o estructuras de distribucion de por ejemplo: viviendas, obras de
infraestructura, caminos, areas seguras, etc.
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MEDIDAS ESTRUCTURALES: Cualquier construccion fisica para reducir o evitar los
riesgos o la aplicacién de técnicas de ingenieria para lograr la resistencia y la resiliencia
de las estructuras o de los sistemas frente a las peligros.

MEDIDAS NO ESTRUCTURALES: Cualquier medida que no suponga una construccion
fisica y que utiliza el conocimiento, las practicas o los acuerdos existentes para prevenir
o reducir el riesgo y sus impactos, especialmente a través de politicas y leyes, una mayor
concientizacion publica, la capacitacion y la educacion.

MONITOREO: Proceso de observacion y seguimiento del desarrollo y variaciones de un
fendmeno, ya sea instrumental o visualmente, y que podria generar un desastre.

ORDENAMIENTO TERRITORIAL: Es una politica de Estado, un proceso politico y
técnico administrativo de toma decisiones concertadas con los actores sociales,
econémicos, politicos y técnicos, para la ocupacion ordenada y uso sostenible del
territorio, la regulacién y promocién de la localizacion y desarrollo sostenible de los
asentamientos humanos; de las actividades econémicas, sociales y el desarrollo fisico
espacial sobre la base de la identificacion de potencialidades y limitaciones,
considerando criterios ambientales, econémicos, socioculturales, institucionales y
geopoliticos. Asimismo, hace posible el desarrollo integral de la persona como garantia
para una adecuada calidad de vida.

PELIGRO: Probabilidad de que un fenémeno, potencialmente dafiino, de origen natural
o inducido por la accién humana, se presente en un lugar especifico, con una cierta

X /SPELIGRO INMINENTE: Fenomeno natural o inducido por la accién humana, con alta
;- }‘9" probabilidad de ocurrir y de desencadenar un impacto de consecuencias significativas

en la poblacion y su entorno de tipo social, econémico y ambiental debido al nivel de

deterioro acumulado en el tiempo y que las condiciones de éstas no cambian.

ﬁ PLAN: Instrumento disefiado para alcanzar determinados objetivos, en el que se definen
en espacio y tiempo los medios utilizables para lograrlos. En él se contemplan en forma
ordenada y coherente las metas, estrategias, politicas, directrices y tacticas, asi como
los instrumentos y acciones que se utilizaran para llegar a los fines deseados. Un plan
es un instrumento dinamico sujeto a modificaciones en sus componentes, en funcion de

estion %;A\Ia periddica evaluacion de sus resultados.
A

[e]

% LAN DE DESARROLLO CONCERTADO: Es la propuesta de desarrollo de largo plazo
“de una region, provincia, distrito o comunidad, que ha sido concertada entre todos los
~|___=_~ ciudadanos mediante mecanismos de participacion ciudadana.

PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL: Instrumento basico para desarrollar el
proceso de ordenamiento del territorio regional, constituido por un conjunto de objetivos,
directrices, politicas, estrategias, metas, programas, actuaciones y normas adoptadas
para orientar el desarrollo fisico del territorio y la utilizacién del suelo.

PLAN DE REASENTAMIENTO: Documento de gestion que establece las acciones, las
entidades intervinientes y sus responsabilidades, el plazo de ejecucion y los costos, asi
como la informacion relacionada a la zona declarada de muy alto riesgo no mitigable, la
evaluacion de la poblacién areasentar de los predios afectados, el saneamiento fisico
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legal de los predios a desocupar, el uso inmediato de las zonas desocupadas, la
evaluacion de la zona de acogida, los instrumentos disponibles para su ocupacion
segura.

PREDIOS: Bienes inmuebles referidos al suelo, subsuelo y sobresuelo, que estan
delimitados y tienen un area determinada, que puede ser vivienda o unidad habitacional,
terreno o unidad inmobiliaria y otros.

PRESUPUESTO PARTICIPATIVO: Es una herramienta clave en la planificacion y
gestion de los espacios locales. Elaborarlo participativamente constituye un proceso de
concertacion social que expresa una amplia apertura democratica en la toma de
decisiones para el desarrollo local y permite usar los recursos publicos de acuerdo con
las potencialidades locales, prioridades de la poblacién y la necesidad de desarrollar
economias, generar empleo, reducir sustancialmente los niveles de pobreza y exclusion
social y mejorar asi la calidad de vida de los pobladores.

PREVENCION: Proceso de la gestidon del riesgo de desastres, que comprende las
acciones que se orientan a evitar la generacion de nuevos riesgos en la sociedad en el
contexto de la gestion del desarrollo sostenible.

PROCESO DE ESTIMACION DEL RIESGO: Acciones y procedimientos que se realizan
para generar el conocimiento de los peligros o0 amenazas, analizar la vulnerabilidad y
establecer los niveles de riesgo que permitan la toma de decisiones en la Gestion del
Riesgo de Desastres.

PROYECTO DE INVERSION PUBLICA: Toda intervencion limitada en el tiempo que
utiliza total o parcialmente recursos publicos, con el fin de crear ampliar, mejorar,
modernizar o recuperar la capacidad productora de bienes o servicios, cuyos beneficios
se generan durante la vida util del proyecto y son independientes de los de otros
proyectos.

REDUCCION: Proceso de la gestion del riesgo de desastres, que comprende las

@ 5 acciones que se realizan para reducir las vulnerabilidades y riesgos existentes en el

contexto de la gestion del desarrollo sostenible.

RESILIENCIA: Capacidad de las personas, familias y comunidades, entidades publicas
y privadas, las actividades econdmicas y las estructuras fisicas, para asimilar, absorber,
adaptarse, cambiar, resistir y recuperarse, del impacto de un peligro o amenaza, asi
como de incrementar su capacidad de aprendizaje y recuperacion de los desastres
pasados para protegerse mejor en el futuro.

RIESGO DE DESASTRE: Es la probabilidad de que la poblaciéon y sus medios de vida
sufran dafios y pérdidas a consecuencia de su condiciéon de vulnerabilidad y el impacto
de un peligro.

VULNERABILIDAD: Es la susceptibilidad de la poblacion, la estructura fisica o las
actividades socioeconomicas, de sufrir dafios por accién de un peligro. La vulnerabilidad
puede ser explicada por tres factores: Exposicion, Fragilidad y Resiliencia. Se expresa
en términos de 0 a 1.
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SISTEMA NACIONAL DE GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES: Sistema
interinstitucional, sinérgico, descentralizado, transversal y participativo, con la finalidad
de identificar y reducir los riesgos asociados a peligros o minimizar sus efectos, asi como
evitar la generacion de nuevos riesgos, y preparacion y atencion ante situaciones de
desastre mediante el establecimiento de principios, lineamientos de politica,
componentes, procesos e instrumentos de la Gestion del Riesgo de Desastres
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11.3 ANEXO N’ 03: METODO MULTICRITERIO

¢

. ryeStioy
oL

PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO

Para la ponderacion de los criterios, sub criterios y descriptores se utilizé el
Proceso de Analisis Jerarquico el cual es un método multicriterio que permite
incorporar criterios cuantitativos (infraestructura expuesta, pérdidas humanas,
economicas, etc.) y cualitativos (programas de capacitacion, creacion y/o
aplicacion de la normatividad, etc.) que son considerados en la Gestién del
Riesgo de Desastres. La matriz que se forma es una matriz cuadrada es decir el
mismo numero de filas y columnas.

La notacion matematica seria: A = AjA = A;

Para el calculo de los pesos ponderados:

Primero: Se construye la matriz de comparaciones pareadas, el que mostraria
la comparacion entre criterios, sub criterios y/o descriptores segun el caso de
interés. En el caso de ponderacion de criterios esta matriz nos permite
determinar la importancia de un criterio respecto a otro, lo que nos servira
posteriormente para la ponderacién de criterios.

1 a2 Ain
az1 1 Azn
A=
any An2 1

Sumamos verticalmente los elementos de cada columna. Asi se obtienen los
valores:

n
vl,v2,..vn = Z a;
i=1

Segundo: Construimos la matriz de comparaciones normalizada. El cual se
obtiene de dividir cada elemento de matriz entre la suma obtenida, para
conseguir:

al/vl Bl = By

Yo Yr v S
ANormaLIZADA =

anl/vl anz/vz 1/UTl

Tercero: El siguiente paso consiste en obtener el vector prioridad el cual nos
mostrara los pesos ponderados de cada criterio a partir de la matriz normalizada:

Para ello se calcula el vector columna:
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Y se obtiene el vector de prioridades de los criterios:
Pc11

Pc12

Pcin

Se debe indicar que la suma de los elementos del vector prioridad debe ser igual
aft.

n
chli = Peart Perzt % Pean =1

i=1
Para el calculo de la Relacién de Consistencia (RC).

Se pasa a la verificacién de la posible existencia de consistencia entre los juicios
expresados.

Primero: Multiplicar cada valor de la primera columna de la matriz de
comparacion pareada por la prioridad relativa del primer elemento que se
considera y asi sucesivamente. Se deben sumar los valores sobre las filas para
obtener un vector de valores, denominado Vector Suma Ponderada (VSP).

1

a2 A1n Pc11 VSPy,
’;lgasi*:i_of,- o Az 1 an De12 VSPy,
S “ X =
2
w
w
<
2]
Any An2 1 Pcin VSPlTL

Segundo: Dividir los elementos del vector de suma ponderada entre el
correspondiente valor de prioridad para cada uno de los criterios:
VSP11 [ Pe1n =M

VSPi; [ ez = A2

VSPiy [ Pein =M

Tercero: Posteriormente se determina la lambda maxima A,
Amax = (A4 + A+ -+ ) /n
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Esto nos permite hallar el indice de consistencia

Cuarto: Calcular el indice de Consistencia (IC):

IC = (Amax — n)/(n- 1)
Esto nos permite hallar la relacion de consistencia de la matriz para verificar si
las decisiones fueron adecuadas.

Quinto: Determinar la Relacién de Consistencia (RC);

RC = IC/IA
Donde IA es el indice Aleatorio de una Matriz de Comparaciones Pareadas,
generada, como su nombre sugiere, de forma aleatoria.

Los valores del indice Aleatorio para los diferentes “n”, obtenidos mediante la
simulacion de 100,000 matrices (Aguarén y Moreno-Jiménez, 2001), son:

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

IA [0.525(0.882(1.115|1.252|1.341(1.404|1.452|1.484|1.513|1.535|1.555(1.570|1.583]1.595

NOTA: Para matrices de 3 parametros la RC debe ser menor a 0.04, para
matrices de cuatro parametros la RC debe ser menor a 0.08 y para matrices
mayores a cuatro deben ser menores a 0.10.
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11.4 ANEXO N° 04: PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO

1. Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ)

Este método fue desarrollado por el matematico Thomas L. Saaty (1980)
disefado para resolver problemas complejos de criterios multiples, mediante la
construccion de un modelo jerarquico, que le permite a los actores (tomadores
de decisiones) estructurar el problema de forma visual.

FLUJO METODOLOGICO A SEGUIR PARA LA TOMA DE DECISIONES*

ANALIZAR EL PROBLEMA

ESTRUCTURA DEL PROBLEMA -
Andlisis

Identificarel Indicar los Détarmiath Cualtativo o Toma de

fenomeno =] Parimetros [—3{ o orminar 08 L Al =S

Descriptores Evaluacidn Decision

natural a Evaluar Anilisis
Cuantitativo

Segun Moreno-Jiménez (2002) es necesario que la “metodologia multicriterio
seguida permita combinar lo objetivo, tangible y racional de la ciencia clasica con
lo subjetivo, intangible y emocional del comportamiento humano. En este
sentido, se puede conseguir un tratamiento objetivo de lo subjetivo”. El punto
central del PAJ es el proceso de asignar ponderacion a los parametros y
descriptores relacionados con una decision y la calificacion final de las diferentes
alternativas respecto de los criterios seleccionados.

Para la estimacion del valor de la importancia relativa de cada uno de los
indicadores se recurre a una metodologia de comparacion de pares, en este caso
se empleé el PAJ (Saaty, 1990) por sus ventajas, flexibilidad y por la facilidad de
involucrar a todos los actores en el proceso de decisiéon (Garfi y Ferrer-Marti,
2011), la escala es la que se muestra a continuacion:

" ESCAIA | . ESCALAVERBAL i . EXPUCACION
INUMERICAT| 2 b b s e e e i | pe i e e e S
9 Absolutamente o muchisimo mas Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
importante o preferido que ... absolutamente o muchisimo mas importante que el segundo.
7 Mucho mas importante o preferido que.... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
mucho mas importante o preferido que el segundo
S Mas importante o preferido que ... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mas
importante o preferido que el segundo
3 Ligeramente mds importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero es ligeramente
que.... mas importante o preferido que el segundo
1 lgual o diferente a ... Al comparar un elemento con el otro, hay indiferencia entre ellos.
1/3 Ligeramente menos importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
que... ligeramente menos importante o preferido que el segundo
1/5 Menos importante o preferido que... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
menos importante o preferido que el segundo
1/7 Mucho menos importante o preferido que... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
mucho menos importante o preferido que el segundo
1/9 Absolutamente o muchisimo menos Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
importante o preferido que... absolutamente o muchisimo menos importante o preferido que el
segundo
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre
dos de las intensidades anteriores.

4 Adaptado de Toskano (2005)
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Para obtener estos ponderados es necesaria la comparacion entre dos
variables, determinando la importancia de una respecto a la otra
utilizando la escala verbal, asignando luego el valor correspondiente de
la escala numérica.

Toskano (2005) presenta algunas de las ventajas del PAJ frente a otros

métodos de Decision Multicriterio, estos son:

e Presenta un sustento matematico;

e Permite desglosar y analizar un problema por partes;

e Permite medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala

comun;

e Incluir la participacién de equipos multidisciplinarios y generar un

consenso,

» Permite verificar el indice de consistencia (IC) y hacer las correcciones,

si fuere el caso;

e Generar una sintesis y dar la posibilidad de realizar analisis de

sensibilidad;

e Ser de facil uso y permitir que su solucion se pueda complementar con
métodos matematicos de optimizacion.
APLICACIONES USUALES DEL PAJ

PLANIFICACION ESTRATEGICA

FORMULACION DE POLITICAS

PLANIFICACION TERRITORIAL

GESTION AMBIENTAL

PLANIFICACION POR ESCENARIOS

ANALISIS COSTO-BENEFICIO

EVALUACION DE PLANES

FORMULACION DE ESTRATEGIAS DE MERCADO

OPTIMIZACION DE PROCESOS

ASIGNACION DE RECURSOS, ETC.

11.4.1 PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO-MATRIZ DE 3x3 (03 parametros)

\ Paso 01: En la matriz de comparacién de pares, se evalia la importancia y/o
é partIC|paC|on de una variable con respecto a otra, en este caso especifico sobre un
enomeno natural. Para la seIeCCIon de Ios valores se usa la escala desarrollada por

Absolutamente o muchisimo mas
importante o preferido que ...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
absolutamente o muchisimo mas importante que el segundo.

Mucho mds importante o preferido que....

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho
mds importante o preferido que el segundo

Mds importante o preferido que ...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mas
importante o preferido que el segundo

Ligeramente mas importante o preferido
que ...

Al comparar un elemento con el otro, el primero es ligeramente mds
importante o preferido que el segundo

Igual o diferente a ...

Al comparar un elemento con el otro, hay indiferencia entre ellos.

1/3

Ligeramente menos importante o preferido
que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
ligeramente menos importante o preferido que el segundo

1/5

Menos importante o preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera menos
importante o preferido que el segundo

1/7

Mucho menos importante o preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho
menos importante o preferido que el segundo

1/9

Absolutamente o muchisimo menos
importante o preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
absolutamente o muchisimo menos importante o preferido que el
segundo

2,4,6,8

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre dos de

las intensidades anteriores.
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Paso 02: El andlisis se inicia comparando la fila con respecto a la columna
(fila/columna), esto se puede realizar utilizando una hoja de calculo. La diagonal de la
matriz siempre sera la unidad, por ser una comparacion entre parametros de igual
magnitud. Se introducen los valores en las celdas de color rojo y automaticamente se
muestran los valores inversos de las celdas azules (debido a que el analisis es inverso).

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES

PARAMETRO| A1 A2 | A3
Al 1.00 1.00 1.00
A2 1.00 1.00 1.00
A3 1.00 1.00 1.00
SUMA|  3.00 3.00 3.00
1/SUMA|  0.33 0.33 0.33

Paso 03: La matriz de normalizacion nos muestra el vector de priorizacion (peso
ponderado). Indica la importancia de cada parametro en el analisis del fenémeno.

MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO| A1 | A2 | a3 Vector Priorizacién
Al 0.333 0333 0.333 0333
A2 0.333 0.333 0.333 0333
A3 0.333 0.333 0.333 0.333
1.000 1.000 1.000 1.000
orcentaje (%) N
PESO PONDERADO DE SEISEE
LOS PARAMETROS 33333
N 33333

Paso 04: Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 4% (RC <
0.04), lo que nos indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son
los mas adecuados.

HALLANDO EL Amax
GRS Vector Suma
7 €D %\ Ponderado/Vector
g Priorizacion
3.000
3.000
3.000
SUMA 9.000

PROMEDIO 3.000
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iNDICE DE CONSISTENCIA IC
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.04 (*) RC

El valor del coeficiente debe ser
menor a 0.04. Si el coeficiente es
mayor a 0.04 se debe volver a
analizar los criterios en la matriz de
comparacion de pares

(*) Para determinar el indice aleatorio que ayuda a determinar la relacion de consistencia
se utilizé la tabla obtenida por Aguarén y Moreno-Jimenez (2003). Donde "n" es el
nuamero de parametros en la matriz.

n 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
IA |0.525/0.882|1.115[1.252|1.341|1.404|1.452|1.484(1.513|1.535|1.555[1.570(1.583|1.595

11.4.2 PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO-MATRIZ DE 4x4 (04 parametros)

Paso 01: En la matriz de comparacion de pares, se evalua la importancia y/o
participacion de una variable con respecto a otra, en este caso especifico sobre un
fendmeno natural. Para la selecciéon de los valores se usa la escala desarrollada por
Saaty (1980). Esta escala numérica fluctua entre los valores de 1/9 a 9.

Absolutamente o muchisimo mas Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
importante o preferido que ... absolutamente o muchisimo mds importante que el segundo.
Mucho mads importante o preferido que.... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
mucho mds importante o preferido que el segundo
Mas importante o preferido que ... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mas
importante o preferido que el segundo
3 Ligeramente mas importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero es ligeramente
que ... mas importante o preferido que el segundo
1 Igual o diferente a ... Al comparar un elemento con el otro, hay indiferencia entre ellos.
1/3 Ligeramente menos importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
que... ligeramente menos importante o preferido que el segundo
1/5 Menos importante o preferido que... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
menos importante o preferido que el segundo
1/7 Mucho menos importante o preferido que... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
mucho menos importante o preferido que el segundo
1/9 Absolutamente o muchisimo menos Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
importante o preferido que... absolutamente o muchisimo menos importante o preferido que el
segundo
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre
dos de las intensidades anteriores.

Paso 02: El analisis se inicia comparando la fila con respecto a la columna
(fila/columna), esto se puede realizar utilizando una hoja de calculo. La diagonal de la
matriz siempre sera la unidad, por ser una comparacion entre parametros de igual
magnitud. Se introducen los valores en las celdas de color rojo y automaticamente se
muestran los valores inversos de las celdas azules (debido a que el analisis es inverso).
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MATRIZ DE COMPARACION DE PARES
PARAMETRO Al A2 A3 A4
Al JiTI008EE  1.00 1.00 1.00
A2 100 . 100 100  1.00
A3 1.00 100 00l  1.00
A4 1.00 1.00 1.00 1.00
SUMA| 4.00 4.00 4.00 4.00
1/SUMA| 0.25 0.25 0.25 0.25

Paso 03: La matriz de normalizacién nos muestra el vector de priorizacion (peso
ponderado). Indica la importancia de cada parametro en el analisis del fenémeno.

MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO ar [ a2 [ a3 | ag Vector Priorizacién
A1 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
A2 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
A3 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
A4 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
/ Porcentaje(%R
9 PESO PONDERADO DE [ 25.000
LOS PARAMETROS 25.000
25.000
25.000
S ———

Paso 04: Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 8% (RC <
0.08), lo que nos indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son
los mas adecuados.

HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

., . Vector Suma
Resultados de la operacidon de matrices
Ponderada
0.250 0.250 0.250 0.250 1.000
0.250 0.250 0.250 0.250 1.000
0.250 0.250 0.250 0.250 1.000
0.250 0.250 0.250 0.250 1.000
HALLANDO EL Amax
Vector Suma
Ponderado / Vector
Priorizacion
4.000
4.000
4.000
4.000
SUMA 16.000
PROMEDIO 4.000
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.000

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.08 RC |0 0000
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11.4.3 PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO-MATRIZ DE 5x5 (05 parametros)

Paso 01: En la matriz de comparacion de pares, se evalla la importancia y/o
participacién de una variable con respecto a otra, en este caso especifico sobre un
fenédmeno natural. Para la seleccion de los valores se usa la escala desarrollada por
Saaty (1980). Esta escala numérica fluctia entre los valores de 1/9 a 9.

| ESCAIA 'EXPLICACION
' NUMERICA ; s
9 Absolutamente o muchisimo mas Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
importante o preferido que ... absolutamente o muchisimo mds importante que el segundo.
7 Mucho mas importante o preferido que.... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
mucho mas importante o preferido que el segundo
5 Mas importante o preferido que ... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mas
importante o preferido que el segundo
3 Ligeramente mds importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero es ligeramente
que ... mas importante o preferido que el segundo
1 Igual o diferente a ... Al comparar un elemento con el otro, hay indiferencia entre ellos.
1/3 Ligeramente menos importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
que... ligeramente menos importante o preferido que el segundo
1/5 Menos importante o preferido que... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
menos importante o preferido que el segundo
1/7 Mucho menos importante o preferido que... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
mucho menos importante o preferido que el segundo
1/9 Absolutamente o muchisimo menos Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
importante o preferido que... absolutamente o muchisimo menos importante o preferido que el
segundo
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre
dos de las intensidades anteriores.

Paso 02: El analisis se inicia comparando la fila con respecto a la columna
(fila/columna), esto se puede realizar utilizando una hoja de calculo. La diagonal de la
matriz siempre sera la unidad, por ser una comparacion entre parametros de igual
magnitud. Se introducen los valores en las celdas de color rojo y automaticamente se
muestran los valores inversos de las celdas azules (debido a que el andlisis es inverso).

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES

PARAMETRO

Al

A2

A3

A4

AS
SUMA

1/SUMA

Paso 03: La matriz de normalizacion nos muestra el vector de priorizacion (peso
ponderado). Indica la importancia de cada parametro en el andlisis del fenébmeno.
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CENEPRED
MATRIZ DE NORMALIZACION
PARAMETRO Al A2 A3 A4 A5 Vector Priorizacion
Al 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
A2 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
A3 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
A4 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
A5 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200

rcentaje
20.000
20.000
20.000
20.000

PESO PONDERADO DE
LOS PARAMETROS

Paso 04: Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC <
0.1), lo que nos indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son
los mas adecuados.

HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

Resultados de la operacion de matrices \ighar SusE
Ponderada
0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 1.000
0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 1.000
0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 1.000
0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 1.000
0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 1.000
HALLANDO EL Amax
Vector Suma
Ponderado / Vector
Priorizacion
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
SUMA 25.000
PROMEDIO 5.000
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.000
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC [ booo

11.4.4 PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO-MATRIZ DE 6x6 (06 parametros)

Paso 01: En la matriz de comparaciéon de pares, se evalla la importancia y/o
participacion de una variable con respecto a otra, en este caso especifico sobre un
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fenémeno natural. Para la seleccion de los valores se usa la escala desarrollada por
Saaty (1980). Esta escala numérica fluctia entre los valores de 1/9 a 9

Absolutamente o muchisimo mas
importante o preferido que ...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
absolutamente o muchisimo mds importante que el segundo.

Mucho mas importante o preferido que....

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
mucho mas importante o preferido que el segundo

Mds importante o preferido que ...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mas
importante o preferido que el segundo

3

Ligeramente mds importante o preferido
que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero es ligeramente
mds importante o preferido que el segundo

1

Igual o diferente a ...

Al comparar un elemento con el otro, hay indiferencia entre ellos.

1/3

Ligeramente menos importante o preferido
que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
ligeramente menos importante o preferido que el segundo

1/5

Menos importante o preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
menos importante o preferido que el segundo

1/7

Mucho menos importante o preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
mucho menos importante o preferido que el segundo

1/9

Absolutamente o muchisimo menos
importante o preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
absolutamente o muchisimo menos importante o preferido que el
segundo

2,4,6,8

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre
dos de las intensidades anteriores.

Paso 02: El analisis se inicia comparando la fila con respecto a la columna
(fila/columna), esto se puede realizar utilizando una hoja de calculo. La diagonal de la
matriz siempre sera la unidad, por ser una comparacion entre parametros de igual
magnitud. Se introducen los valores en las celdas de color rojo y automaticamente se

muestran los valores inversos de las celdas azules (debido a que el analisis es inverso).

MATRIZ DE COM

PARACION DE PARES

PARAMETRO A1 A2 AL AS A6
A1 1000 | 1000  1.000 1.000 1.000
A2 1000 | 1000 |  1.000 1.000 1.000
A3 1.000 1000 | 1000 | 1000 1.000
A4 1.000 1.000 1.000 1000 | 1.000
A5 1.000 1.000 1.000 1.000 | 1000

A6 1.000 1.000 1.000 1.000 1000
SUMA|  6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
1/sUMA|  0.167 0.167 0.167 0.167 0.167

Paso 03: La matriz de normalizacion nos muestra el vector de priorizacién (peso
ponderado). Indica la importancia de cada parametro en el analisis del fenomeno.
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MATRIZ DE NORMALIZACION
PARAMETRO Al A2 A3 A4 A5 A6 Vector Priorizacion

Al 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
A2 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.157
A3 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
A4 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
A5 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
A6 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Porcentaje (%)\
16.667
PESO PONDERADO DE s
LOS PARAMETROS oo
16.667
16.667

N 16667 A

\_/

Paso 04: Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC <
0.1), lo que nos indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son
los mas adecuados.

HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

Resultados de la operacion de matrices V::;zre.:a:::)a
0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 1.000
0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 1.000
0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 1.000
0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 1.000
0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 1.000
0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 1.000
HALLANDO EL Amax
Vector Suma
Ponderado / Vector
Priorizacion
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
SUMA 36.000
PROMEDIO 6.000
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.000
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC |77 10000
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11.4.5 PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO-MATRIZ DE 7x7 (07 parametros)

Paso 01 En la matriz de comparacién de pares, se evalua la importancia y/o
participacion de una variable con respecto a otra, en este caso especifico sobre un
fendmeno natural. Para la seleccion de los valores se usa la escala desarrollada por
Saaty (1980). Esta escala numérica fluctia entre los valores de 1/9 a 9.

ESCALA
NUMERICA

PLICACION

9

Absolutamente o muchisimo mas importante

o preferido que ...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
absolutamente o muchisimo mas importante que el segundo.

Mucho mas importante o preferido que....

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
mucho mas importante o preferido que el segundo

Mds importante o preferido que ...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mas
importante o preferido que el segundo

Ligeramente mds importante o preferido que

Al comparar un elemento con el otro, el primero es ligeramente
mas importante o preferido que el segundo

lgual o diferente a ...

Al comparar un elemento con el otro, hay indiferencia entre ellos.

1/3

Ligeramente menos importante o preferido
que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
ligeramente menos importante o preferido que el segundo

1/5

Menos importante o preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
menos importante o preferido que el segundo

1/7

Mucho menos importante o preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
mucho menos importante o preferido que el segundo

1/9

Absolutamente o muchisimo menos
importante o preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
absolutamente o muchisimo menos importante o preferido que el
segundo

2,4,6,8

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre dos
de las intensidades anteriores.

Paso 02: El analisis se inicia comparando la fila con respecto a la columna
(fila/columna), esto se puede realizar utilizando una hoja de calculo. La diagonal de la
matriz siempre sera la unidad, por ser una comparacion entre parémetros de igual

SUMA
1/SUMA
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Paso 03: La matriz de normalizaciéon nos muestra el vector de priorizacién (peso
ponderado). Indica la importancia de cada parametro en el analisis del fenémeno.

MATRIZ DE NORMALIZACION
PARAMETRO a | A A3 Y At Ae AT Vector Priorizadon
AL 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143
Y 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143
A3 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143
A4 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143
A5 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143
A6 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143
a7 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.03
BefGentaje Dbk,
14.286
14.286 \
PESO PONDERADO DE 14.286
LOS PARAMETROS 14.286
14.286
14.286
28

Paso 04: Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser menor al 10% (RC <
0.1), lo que nos indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son

los mas adecuados.

HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderado
0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 1.000
0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 1.000
0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 1.000
0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 1.000
0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 1.000
0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 1.000
0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 1.000
HALLANDO EL Amax
Vector Suma Ponderado
/ Vector Priorizacion
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
SUMA 49.000
PROMEDIO 7.000
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.000
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.000




