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PRESENTACION

El territorio Peruano se encuentra expuesto a diversos eventos, debido a la
interaccion entre los factores condicionantes (condiciones fisicas intrinsecas) que
presenta un area geografica, tales como: pendiente, geologia, tipos de suelos,
cobertura vegetal, entre otros; asi como factores desencadenantes (precipitaciones
pluviales, sismicidad y hasta actividades inducidas por la accion humana),
pudiendo generar los denominados peligros de origen natural, los cuales generan
impactos significativos y dafos en las poblaciones e infraestructura fisica, asi como
en las actividades productivas. Estos procesos generan o construyen desastres
debido a diversos factores, tales como el asentamiento de la poblacion en zonas de
alto riesgo, la ocupacion no planificada del territorio, la fragilidad en las
edificaciones producto de la informalidad e improvisacion de poblaciones, la falta
de conciencia sobre la importancia en la Prevencion y Reduccién de Riesgos de
Desastres por parte de la poblaciéon y autoridades en la incrementacion de la
resiliencia.

En este contexto, el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres —-CENEPRED, presenta la tercera version del “Manual de
Evaluacion del Riesgo originado por Fendémenos Naturales”, cuyo objetivo es
establecer los procedimientos técnicos para la elaboracion del Informe de
Evaluacion del Riesgo originados por peligros naturales.

Este documento esta dirigido a los profesionales y especialistas de los tres niveles
de gobierno, conformantes del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres, para la identificacién de los riesgos el ambito de sus competencias.

Este documento, ha sido elaborado sobre la base del Manual de Evaluacion del
Riesgo Originados por Fenémenos Naturales — 2da Version, de otros instrumentos
técnicos nacionales e internacionales, y con aportes de las entidades técnicas
cientificas, tales ecomo la Autoridad Nacional del Agua — ANA, la Direccion de
Hidrografia y Navegacion — DHN, el Instituto Geofisico del Perti — IGP, el Instituto
Geolbgico, Minero y Metalirgico — INGEMMET y el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI, a quienes manifestamos nuestro profundo
agradecimiento por los aportes entregados para la elaboracion de este instrumento.
Es asi que el CENEPRED pone a disposicion el presente Manual en el marco del
proceso de estimacion del riesgo.

Vicealmirante (r) Wladimiro Giovannini y Freire
Jefe del Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
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INTRODUCCION

El presente Manual tiene por objetivo proponer un procedimiento técnico que permita
elaborar el Informe de Evaluacion del Riesgo, esta dirigido a profesionales y
especialistas de las diferentes instituciones de los tres niveles de gobierno (nacional,
regional y local), conformantes del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(SINAGERD).

Este manual se ha estructurado en tres capitulos para una adecuada comprension de
los procedimientos metodologicos a ser utilizados para la elaboraciéon de un “Informe
de Evaluacion de Riesgos”, los que se describen a continuacién:

El primer capitulo corresponde a los aspectos generales que comprenden la finalidad,
objetivos (generales y especificos), alcance del manual, justificacién, marco legal y en
la responsabilidad de las entidades involucradas en la Gestién de Riesgo de Desastres.

En el segundo capitulo se establecen las definiciones<de los principales peligros
naturales que ocurren en el territorio peruano, cuyo marco tedrico ha sido desarrollado
con la participacion de las entidades técnicas — cientificas (IGP, INGEMMET, ANA,
SENAMHI y DHN) de acuerdo a su competencia a fin de uniformizar terminologias
referidas para la identificacion de los peligros naturales. Asimismo, se incluye la
clasificacion de los peligros naturales en base a su origen y dinamica.

El tercer capitulo detalla la metodologia semi-cuantitativa (proceso de anélisis
jerarquico) empleada para la determinacion de los niveles y rangos de peligro, el
andlisis de la vulnerabilidad y riesgo, ante la ocurrencia de peligros naturales. Asi como,
los procedimientos que comprenden cada uno de ellos.

Finalmente, en los anexos se detalla la aplicaciéon del proceso de anélisis jerarquico, la
ponderaciéon de matrices particulares, cuyos descriptores cuentan con tres y cuatro
variables, los parametros de evaluacion (magnitud e intensidad) para la determinacion
del peligro, los principales factores condicionantes para el analisis de la susceptibilidad,
lista de los elementos expuestos por sectores (poblacion, educacion, vivienda, salud,
cultura, agricultura y pecuaria, pesca y acuicultura, transporte y comunicaciones, agua
y saneamiento, energiay electricidad, comercio y servicios, turismo y medio ambiente),
asi como la estructura y contenido del informe de evaluacién de riesgos.




CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES
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ASPECTOS GENERALES
1.1 Finalidad

Orientar a los actores integrantes del SINAGERD en la evaluacién del riesgo
originados por peligros naturales.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo general

e Establecer los procedimientos metodologicos para la evaluacion del
riesgo por fend6menos naturales.

1.2.2  Objetivo especifico

¢ Calcular de los niveles de peligro, vulnerabilidad y del riesgo originado
por fenbmenos naturales.

¢ Uniformizar los criterios técnicos para los célculos de los valores de los
rangos de cada componente utilizado (peligro, vulnerabilidad y riesgo).

1.3 Alcance

El presente manual esta dirigido a los evaluadores de riesgos acreditados por el
CENEPRED y a profesionales. de las entidades conformantes del Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD) que tienen la
responsabilidad de identificar los niveles del riesgo en las areas de su jurisdiccion,
de acuerdo a sus competencias.

1.4 Justificacion

El presente manual se elabora en cumplimiento articulo 5° del Reglamento de la
Ley N° 29664, el cual establece que el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion
y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED), es un organismo publico
ejecutor que conforma el SINAGERD, y es el responsable técnico de coordinar,
facilitar y supervisar la formulacion e implementacién de la Politica Nacional y el
Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (PLANAGERD) en los procesos
de estimacién, prevencion y reduccion del riesgo, asi como de reconstruccion.

En el Art. 23° del Reglamento de la Ley 29664, sefiala que el proceso de
estimacion del riesgo comprende las acciones y procedimientos que se realizan
para generar el conocimiento de los peligros, analizar la vulnerabilidad y
establecer los niveles del riesgo que permitan la toma de decisiones en la Gestion
del Riesgo de Desastres (GRD).




MANUAL PARA LA EVALUACION DEL RIESGO ORIGINADO POR FENOMENOS NATURALES v3.0

Asimismo, la actualizacién de este manual obedece al cumplimiento de los
numerales 24.1, 24.3, 24.4, y 24.5 del Art. 24° de los Subprocesos de la Estimacion
del Riesgo: a) Normatividad y lineamientos, b) Generaciéon del conocimiento del
peligro, ¢) Analisis de la vulnerabilidad, y d) Valoracién y escenarios del riesgo.

Del mismo modo, este Manual se encuentra enmarcado con el objetivo
estratégico de “Desarrollar el conocimiento del riesgo”, y sus 3 objetivos
especificos (Desarrollar investigacion cientifica y técnica en GRD, fortalecer el
analisis del riesgo de desastres, y desarrollar la gestion de informacion
estandarizada en GRD), indicado en del Plan Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (PLANAGERD 2014 — 2021, aprobado D.S. N° 034-2014- PCM, con
fecha 12 de Mayo de 2014).

De acuerdo a las normas sefialadas, la realizaciéon de este manual constituye un
instrumento de gestion para que los tres niveles gobiernos (nacional, regional y
local) puedan identificar el nivel del riesgo existente en sus areas de jurisdiccion
y establezcan las medidas de prevencion y reduccion del riesgo.

1.5 Marco legal

Ley N° 27867 — Ley Organica de los Gobiernos Regionales.
Ley N° 27972 — Ley Organica de Municipalidades.

Ley N° 29664 — Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (SINAGERD).

Ley N° 29869 — Ley de Reasentamiento Poblacional para Zonas de Muy Alto
Riesgo no Mitigable.

Decreto Supremo N°.048-2011-PCM, que aprueba el Reglamento de la Ley N°
20664 que crea el SINAGERD.

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.

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 Riesgo no
Mitigable.

Decreto Supremo N°034-2014-PCM, que aprueba el Plan Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres — PLANAGERD.

Resoluciéon Ministerial N© 276-2012-PCM, que aprueba los “Lineamientos para
la constitucion y funcionamiento de los Grupos de Trabajo de la Gestion del
Riesgo de Desastres”.

Resolucion Ministerial N° 334—2012—-PCM, que aprueba los “Lineamientos
Técnicos del Proceso de Estimacion del Riesgo de Desastres”.
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Resolucién Ministerial N° 046-2013-PCM, que aprueba la Directiva N° 001—2013—
PCM/SINAGERD - “Lineamientos que definen el Marco de Responsabilidades en
Gestion de Riesgo de Desastres en las entidades del Estado en los tres niveles de
Gobierno”.

Resoluciéon Ministerial N° 220-2013—-PCM, que aprueba los “Lineamientos
Técnicos del Proceso de Reduccion del Riesgo de Desastres”.

Resoluciéon Ministerial N° 222-2013—-PCM, que aprueba los “Lineamientos
Técnicos del Proceso de Prevencion del Riesgo de Desastres”.

Resolucién Ministerial N° 147-2016-PCM, que aprueba los “Lineamientos para la
Implementacion del Proceso de Reconstruccion”.

Directiva N° 001-2018-CENEPRED/J, aprobado mediante Resolucion Jefatural
N° 046-2018-CENEPRED/J.

1.6 Responsabilidades de las entidades involucradas

Centro Nacional de Estimacion Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
(CENEPRED)

¢ Brindar asistencia técnica a los tres niveles de gobierno en la elaboracion
del informe de evaluacion del riesgo originado por fen6menos naturales.

¢ Recopilar y difundir los informes de evaluacién de los riesgos elaborados
y aprobados por los tres niveles de gobierno.

e Elaborar la evaluacion de riesgo en caso de un nivel de desastre de gran
magnitud, como insumo para el Plan Integral de Reconstruccion.

Entidades Técnico Cientificas

¢ Proporcionar informacién a los tres niveles de gobierno, relacionada a
registros administrativos (base de datos, boletines, estudios, informes,
investigaciones, otros) orientados a los peligros, vulnerabilidades y
riesgos.

¢ Brindar apoyo técnico a los tres niveles de gobierno para la identificacion
y caracterizacién de los peligros, de acuerdo a sus competencias.

Ministerios y organismos publicos descentralizados

¢ Brindar informacion a los gobiernos regionales y locales, relacionadas a
las condiciones de peligro, vulnerabilidad y riesgo.

e Identificar los riesgos en el ambito de sus competencias utilizando la
metodologia del CENEPRED, para establecer las medidas correctivas y
prospectivas, asi como medidas de caracter permanente en el contexto del
desarrollo e inversion.
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Elaborar y aprobar el informe de evaluacion de los riesgos originados por
fenémenos naturales dentro del &mbito de sus competencias.

Incorporar la Evaluacion del Riesgo en los instrumentos de planificacion
(Plan estratégico institucional, Plan de Ordenamiento Territorial, Plan de
Desarrollo Urbano, Plan de Acondicionamiento Territorial, entre otros),
y en los instrumentos técnicos (Plan Operativo Institucional, Plan de
Inversiones, entre otros), a efectos de implementar las medidas
correctivas y prospectivas.

Remitir al CENEPRED los informes de evaluacion del riesgo originados
por los fendmenos naturales que se encuentren aprobados con su
respectiva norma legal, a efectos de incorporarlos en la base de datos del
Centro Nacional (SIGRID).

Gobiernos Regionales y Locales

Identificar el riesgo existente en las areas de su jurisdiccion, utilizando la
metodologia vigente del CENEPRED, paraestablecer las medidas
correctivas y prospectivas, asi como medidas de caricter permanente en
el contexto del desarrollo e inversion.

Elaborar y aprobar el informe de evaluacion del riesgo en el &mbito de su
jurisdiccién, con la participacion’ de un equipo multidisciplinario de
evaluadores del riesgo acreditados. por el CENEPRED, a fin de
implementar las acciones de prevenciéon y/o reduccidon de riesgos de
desastres.

Solicitar informacién/a las entidades técnico-cientificas relacionadas a la
identificacion y caracterizacion del peligro, caso contrario solicitar apoyo
técnico- cientifico-de acuerdo a sus competencias.

Incorporar el analisis del riesgo en los instrumentos de planificacion (Plan
Estratégico Institucional, Plan de Ordenamiento Territorial, Plan de
Desarrollo Urbano, Plan de Acondicionamiento Territorial, entre otros),
y en los instrumentos técnicos (Plan de Desarrollo Concertado, Plan
Operativo Institucional, Plan de Inversiones, entre otros), a efectos de
implementar las medidas correctivas y prospectivas.

Remitir al CENEPRED los informes de evaluacion del riesgo originados
por peligro naturales que se encuentren aprobados con su respectiva
norma legal, a efectos de incorporarlos en el SIGRID.

Brindar informacién al CENEPRED sobre registros administrativos
orientados a la gestion del riesgo de desastre, para la elaboracion del
informe de evaluacion del riesgo en caso de desastre o desastre de gran
magnitud.

De las Entidades Privadas y Sociedad Civil

Identificar los niveles del riesgo existente en sus areas de su jurisdiccion,
con la participacion de un equipo multidisciplinario de evaluadores del
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riesgo acreditados por el CENEPRED, a fin de implementar las acciones
de prevencion y/o reduccion de riesgos de desastres.

¢ Requerir informacion a las entidades técnico-cientificas relacionadas a la
identificacion y caracterizacion del peligro, o caso contrario solicitar
apoyo técnico- cientifico de acuerdo a sus competencias.

e Enviar al CENEPRED los informes de evaluacion del riesgo originados
por peligros naturales que se encuentren aprobados con su respectiva
norma legal, a efectos de incorporarlos en el SIGRID.
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2. MARCO TEORICO

En esta seccion se desarrollara las nociones bésicas que se debe tener en cuenta
respecto a la clasificacion de los peligros generados por fendémenos naturales.

2.1 Clasificacion de peligros

Los peligros, segun su origen y dinamica se han clasificado en dos grupos, tales
como: geoldgicos e hidrometeorologicos y oceanograficos, a fin de realizar la
identificacion y caracterizacion de cada uno de ellos, en la Figura 1 se muestran
los principales peligros generados por eventos naturales.

HIDROMETEOROLOGICOS
Y OCEANOGRAFICOS

Movimientos en masa

Alud

Caida

Derrumbe

Volcamiento

Deslizamiento

Flujo

- Lodo

- Hiperconcentrado

- Detritos

- Tierra

- Avalancha de
detritos

- Avalancha de Rocas

- Seco

Reptacion

Subsidencia

Propagacién lateral

Licuacion

Volcénicos

Caida de
cenizas

Flujo

Lahar
Avalancha de
escombro
Eyeccion
balistica

Gas volcanico

Sismicos

= Sismo
= Tsunami
= |jcuacion

Inundacion fluvial
Inundacién pluvial
Oleaje andmalo
Deglaciacién

Ola de calor

Ola de frio

EEGES
Inundaciones costeras
Incendios forestales
Lluvias intensas
Tormentas eléctricas
Granizada

Nevada

Vientos fuertes
Sequia

Erosién fluvial
Erosién de suelos
Erosién marina

Figura 1: Clasificacion de los peligros generados por eventos naturales. (Cepal, 2014)

Existen otros tipos de peligros como son los biol6gicos,
astron6micos, etc. los cuales por su particularidad no
seran considerados en este manual. Asimismo, de
identificar algan otro tipo peligro, no considerado en
esta clasificacion se debera sustentar técnicamente su

incorporacion en el Informe de evaluacion del Riesgo.
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2.1.1  Generados por procesos geologicos

Relacionados a los procesos que han formado la tierra y acttan
continuamente sobre la superficie y en el interior de la misma, tales como el
movimiento de placas en la corteza terrestre, la ocurrencia de los procesos
dindmicos (cambios estructurales, quimicos y morfolégicos) que modelan y
alteran la estructura de la tierra, constituyendo una fuente continua de
peligros hacia las poblaciones e infraestructura. Una clasificacion
simplificada de los principales peligros geologicos se muestra a continuacion:

1) Movimientos en masa

Referido a aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca,
detritos o tierras por efecto de la gravedad (Cruden, 1991). En la literatura
cientifica se encuentran diversas clasificaciones de movimientos en masa;
en su mayoria se basan en el tipo de materiales, mecanismos de
movimientos, el grado de deformacion y la saturacion de los materiales.
Las clasificaciones de movimientos en masa de Varnes (1958, 1978) y
Hutchinson (1968 y 1978) son, hoy en dia.los sistemas de mayor
aceptacion en los paises de habla inglesa e hispana. Cabe mencionar que
Varnes emplea como criterio principal para la clasificacion, el tipo de
material y en segundo lugar mecanismo de movimiento.

A continuacion, se describen los prineipales movimientos en masa:
» Alud

Un alud o avalancha /de nieve se define como el desprendimiento
violento de una masa de nieve que se desliza pendiente abajo con
rapidez, (Carvavilla y Lopez, 2000). Se considera alud cuando se
movilizan al menos 100 m3 de nieve y recorren por lo menos 50 metros,
Figura 2.

Yungay

2485 msnm),
¢ ) Cementerio

Yungay

Figura 2: Flujo originado por una avalancha. Adaptado de ANA (s.f.).
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Cabe mencionar que, en base al volumen desprendido pueden
desencadenar, durante su evoluciéon flujos de detritos que por su
dimension se les suele denominar aluviones.

= Caidas

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios
bloques roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta
superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una vez
desprendido, el material cae desplazandose principalmente por el aire
pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978), Figura

3.

Generalmente, ocurren en taludes y laderas de fuerte pendiente,
asociados a su litologia, fracturamiento, asi como aquellas que han sido
modificadas durante la realizacion de obras de excavacion o voladuras.

El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido (Cruden y
Varnes, 1996), es decir con velocidades mayores a 5 x 101 mm/s.

Wi Riosdarmianta
Dapdeia
da dalriles

Figura 3: Esquema de caida de rocas. Corominas (1997).
= Derrumbes

Son aquellos que se presentan tanto en terrenos rocosos muy
fracturados, asi como los depdsitos inconsolidados, originando “zonas
de arranque”, desde irregulares, hasta circulares de dimensiones
variables, desde pocos metros a decenas de metros; algunos son de
gran dimension.

= Volcamiento

Movimiento en masa en el cual hay una rotacion generalmente hacia
adelante de uno o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un punto
o pivote de giro en su parte inferior. Este movimiento ocurre por accion
de la gravedad, por empujes de las unidades adyacentes o por la presion
de fluidos en grietas, (Varnes, 1978). Figura 4.
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Figura 4: Esquema de vuelco de bloques. Freitas y Waters (1973).

= Deslizamiento

Es un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie
de falla, o de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacién
cortante.

En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segtin
la forma de la superficie de falla por la cual se desplaza el material, en
traslacionales (denominados planares o cuia) y rotacionales, Figura 5.
Sin embargo, las superficies de rotura. de los deslizamientos
compuestos pueden presentar varios/segmentos planares y curvos
(Hutchinson, 1988).

Rajaduras
en la corona

Superficie \ Corona

Extremo
3 \ Cuerpo
Pie” / Extremo de la principal
/ superficie de
ruptura
Figura 5: Esquema de las partes de un deslizamiento rotacional. Varnes (1978).

* Flujos

Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento
exhibe un comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido
o lento, saturado o seco. En muchos casos se originan a partir de otro
tipo de movimiento en masa, ya sea un deslizamiento o una caida,
(Varnes, 1978).
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Es importante hacer la distincion entre los diferentes tipos de flujos
cuando se analizan los niveles de peligro en un area geografica, ya que
el potencial destructivo es caracteristico de cada tipo de movimiento en
masa. Por ejemplo, en el caso del flujo de detritos (movimiento en masa
canalizado) el estudio de peligro se deberd concentrar en una
trayectoria pre-establecida o canal y en el area de depositacion o
abanico, areas potencialmente afectadas; en cambio, una avalancha de
detritos puede desplazarse sobre areas abiertas en laderas de alta
pendiente. Por supuesto, las avalanchas de detritos con frecuencia
encuentran un canal pre-existente y se convierten en flujos de detritos.
Otra distincion importante es aquella entre flujos de detritos y crecidas
de detritos (inundaciones o avenidas de detritos). Las crecidas (debris
flood) presentan un potencial destructivo relativamente bajo con
respecto a los flujos de detritos (Hungr, 2005).

| Flujo de Transporte de figjo Sedimentacion

detritos hiperconcentrado

lodo

Formacion

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

Figura 6: Esquema de un flujo aluvional. Adaptado de Chahua (2011).

- Flujos de lodo: Es un flujo canalizado muy rapido a extremadamente
rapido que contiene detritos (concentraciones de particulas finas de
limos y arcillas) saturados y plasticos (Indice plastico > 5%), cuyo
contenido de agua es significativamente mayor al del material fuente,
Figura 7.

Cabe mencionar que, los flujos de lodo presentan caracteristicas
similares al fluyjo de detritos, sin embargo, se diferencian por la
presencia de la fraccion arcillosa que modifica la reologia del material.
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0 et * p WY
Figura 7: Ejemplo de Flujo de lodo. Chahua (2016).

- Flujos hiperconcentrados o inundacién de detritos: Flujo muy rapido
de una crecida de agua que transporta uina gran carga de detritos a lo
largo de un canal, usualmente también llamados flujos
hiperconcentrados o aluviones (Hungr et al., 2001). Al ser dificil
distinguir entre un flujo de detritos y una crecida de detritos en base a
la concentracion de sedimentos, lo que debe diferenciarse es el caudal
pico observado o potencial. Las crecidas de detritos alcanzan caudales
pico 2 o 3 veces mayores que el de'una crecida de agua o inundacion.
De esta manera, la capacidad de dafio de una crecida de detritos es
similar a la de una inundacién y los objetos impactados quedan
enterrados o rodeados por los detritos, con frecuencia sin sufrir dafio.
Los depositos-de crecidas de detritos estdn compuestos cominmente
por mezclas de arena gruesa y grava pobremente estratificada, Figura
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Se diferencian de los depositos de flujos de detritos en que las gravas
que los forman presentan una textura uniformemente gradada sin
matriz en todo el depoésito, e imbricacion de clastos y bloques (Pierson,
2005).

- Flujos de detritos o huaico: Es un flujo muy rapido a extremadamente
rapido de detritos saturados, no plasticos que transcurre
principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce de pendiente
pronunciada.

Cabe mencionar que, los flujos de detritos inician con la ocurrencia de
uno o varios deslizamientos superficiales de detritos en la cabecera por
inestabilidad de los sedimentos que se encuentran dispuestos en el
cauce de quebradas que presentan fuerte pendiente. En su trayecto
incorporan gran cantidad de materiales saturados en el cauce de
quebradas y finalmente son depositados en abanicos.

Sus depositos conforman “albardones o diques longitudinales”, canales
en forma de “U”, trenes de bloques rocosos y “grandes bloques
individuales”. Los huaicos desarrollan pulsos usualmente con
acumulacion de bloques en el frente de onda. Como resultado del
desarrollo de pulsos, sus caudales pico pueden exceder en varios
niveles de magnitud a los caudales pico de inundaciones grandes. Esta
caracteristica hace que los flujos de detritos tengan un alto potencial
destructivo. La mayoria alcanzan velocidades en el rango de
movimiento extremadamente rapido, y por naturaleza son capaces de
producir la muerte de personas (Hungr, 2005).

- Flujo de tierra: es un movimiento intermitente, rapido o lento de
suelo arcillosos y plastico (Hungr et al., 2001). Se caracteriza por
presentar velocidades moderadas con frecuencia de cm/ano, sin
embargo pueden alcanzar hasta m/minuto (Hutchinson, 1998). El
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volumen de los flujos de tierra puede llegar hasta cientos de millones
de metros cubicos, mientras que las velocidades generalmente se
encuentran en el intervalo de 105 a 10 mm/s, por lo tanto son lentos
o extremadamente lentos.

- Avalancha de detritos: Constituye un flujo no canalizado de detritos
saturados o parcialmente saturados, poco profundos, muy rapidos a
extremadamente rapidos. Inician como un deslizamiento superficial de
una masa de detritos que luego son desplazados y sufren una
considerable distorsién interna y toma la condicién de flujo.

La ausencia de canalizacion de estos movimientos se debe a que
presentan un menor grado de saturacion que los flujos de detritos, y
que no tienen un ordenamiento en la granulometria del material en
sentido longitudinal, ni tampoco un frente de material grueso en la
zona distal (Hungr et al., 2001). Las avalanchas, a diferencia de los
deslizamientos, presentan un desarrollo méas rapido de la rotura. Segin
el contenido de agua o por efecto de la pendiente, la totalidad de la
masa puede licuarse, al menos en parte, fluir y depositarse mucho mas
alla del pie de la ladera (Varnes, 1978). Cabe indicar que, las avalanchas
de detritos son morfologicamente similares a las avalanchas de rocas.

- Avalancha de rocas. Son flujos de roca fracturada de gran longitud
extremadamente rapidos que resultan de deslizamientos de rocas de
magnitud considerable (Hungr et al, 2001). Pueden ser
extremadamente mdviles y su movilidad parece que crece con el
volumen. Sus depdsitos' estdn usualmente cubiertos por bloques
grandes, aun cuando, se puede encontrar bajo la superficie del deposito
material fino derivado parcialmente de roca fragmentada e
incorporada en la trayectoria. Algunos depoésitos de avalanchas pueden
alcanzar volimenes. del orden de kilometros cubicos y pueden
desplazarse a grandes distancias; con frecuencia son confundidos con
depoésitos morrénicos. Las avalanchas de rocas pueden ser muy
peligrosas, pero afortunadamente no son muy frecuentes incluso en
zonas de alta montana.

Las velocidades pico alcanzadas por las avalanchas de rocas son del
orden de 100 m/s, y las velocidades medias pueden estar en el rango
de 30—40 m/s.

- Flujos secos: Referido al proceso fundamental en la migracion de
dunas de arena. Los flujos secos de talud son importantes en la
formacion de conos de talud (Evans y Hungr, 1993). Los de limo a veces
son desencadenados por el fallamiento de escarpes empinados o
barrancos de material limoso, (Hungr et al., 2001).

= Reptacion

Consiste en movimientos muy lentos a extremadamente lentos del
suelo subsuperficial sin una superficie de falla definida. Generalmente,
el movimiento es de unos pocos centimetros al afio y afecta a grandes
areas de terreno. Se le atribuye a las alteraciones climéaticas
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relacionadas con los procesos de humedecimiento y secado en suelos,
usualmente, muy blandos o alterados.

Cabe mencionar que, en terrenos localizados por encima de los 3600
m.s.n.m, donde predominan terrenos parcialmente saturados a
saturados (oconales y bofedales), se producen cambios de volumen por
variacion de la temperatura, originandola reptacion y luego
desencadenar, posiblemente deslizamientos o flujos de tierra.

Se reconoce por el relieve ondulado del terreno, con evidencias de
concentracion de humedad, troncos de los arboles curvados,
desplazamiento de cercas, inclinacién de postes, agrietamiento de
edificaciones, entre otros, Figura 10.

Expansion de
bloques de roca

Tronco de arboles
torcidos,

\

Poste inclinado A

Terreno ondulado

\ Cercol/corral
desalineado

Figura 10: Esquema de reptacion de suelos. INGEMMET (2016).
= Subsidencia

Hundimiento o asentamiento vertical de la superficie de la Tierra,
debido a la fuerza de la gravedad, no se limita en tasa, magnitud o zona
afectada. La subsidencia puede deberse a procesos geologicos
naturales, como disoluciéon de rocas, compactacion o retirada de lava
fluida de debajo de una corteza sblida o a la actividad humana como la
mineria en el subsuelo, el bombeo de petrbleo o agua subterranea.

» Propagacion lateral

Movimiento en masa cuyo desplazamiento ocurre por deformaciéon
interna (expansion) del material, es decir por la extension o dilataciéon
lateral de un suelo cohesivo o masa de roca blanda, combinada con
subsidencia general del material fracturado suprayacente en ese
material blando, sin que se forme una superficie de falla bien definida.
La extension se manifiesta como la extrusion de material propenso a
licuacion o flujo plastico, Cruden & Varnes (op. cit.). Se pueden
presentar dos casos generales:
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- Propagacion lateral en bloque: Ocurre cuando una masa rocosa se
asienta sobre materiales blandos, ocasionando que el estrato superior
tienda a fracturarse en bloques, provocando la extrusion del material
blando por entre las fracturas, las cuales pueden rellenarse a presion
por el material méas disgregado. El movimiento en este caso es muy
lento (Figura 11).

200m
Paleoceno

Superior
Cretaceo upert
Superior

Om

Inferior

400 m

Figura 11: Esquema de propagacion lateral en bloque. Varnes (1978).

- Propagacion por licuacion: Ocurre cuando los suelos conformados
por arenas saturadas de baja densidad relativa a media, limos o arcillas
sensitivas; son afectados por procesos de licuacion o fluye
plasticamente, cuando pierde resistencia ' a causa de alguna
perturbacion que destruye su estructura. Este movimiento es méas
rapido que el anterior, debido a que se-generan por la ocurrencia de
sismos (Figura 12).

Arcilla menos consistente
con capas o lentes de __
arena y limo pertadores
de agua

Grava arcillosa
compacta

Figura 12: Esquema de propagacion lateral de macizos rocosos asentados sobre materiales
blandos. Varnes (1978).

2) Volcanicos

Comprende el conjunto de eventos propios de la actividad volcéanica,
producto de los materiales fundidos que ascienden a la superficie terrestre
desde el manto y que pueden provocar dafios a personas o bienes
expuestos (Ortiz y Arafa, 1995).

La actividad volcénica varia desde una suave emision de lava hasta
explosiones violentas que por columnas de erupciones arrojan grandes
voliimenes de fragmentos de roca a gran altura, Figura 13.
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Caida de Ceniza
o Tefra

Lluvia Acida

Contenidode  Tipo de
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8 Dacita
63 Andesita
o Basalto
o—
Figura 13: Esquema de un volcén con los principales peligros originados durante su

actividad. USGS, 1998.
A continuacion se describen los principales peligros de origen volcénico:
» Lluvia de cenizas

Constituyen particulas inferiores a los dos milimetros de didametro (<2
mm) que son llevadas por el viento a distancias kilométricas, luego
caeny forman una capa de varios mm o cm de espesor. Estas particulas
pueden causar problemas de salud en las personas, contaminar fuentes
de agua, colapsar los techos por el peso acumulado, afectar cultivos,
interrumpir el trafico aéreo, entre otros. OVI — INGEMMET.

Ademas de las cenizas, las columnas eruptivas estan conformadas por
fragmentos de roca bombas y bloques) cuyo diametro es mayor a 64
mm y son expulsados hacia la atmosfera violentamente, particulas de
menor tamafio denominadas lapilli (2-64mm).

» Flujos piroclésticos

Son masas calientes (300 — 700 °C) conformados por mezclas de
ceniza, fragmentos de roca y gases. Estos flujos descienden por los
flancos del volcan a grandes velocidades, mayores a 100 km/h.

Se caracterizan por estar conformados en la parte baja por materiales
densos que se encuentran encausados y se desplazan en el fondo de las
quebradas o valles, en la parte superior menos denso (oleada
pirocléstica) que estd compuesta por una nube turbulenta de gases y

ceniza. (Figura 14).
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Figura 14: Flujos piroclasticos en el volcan Huaynaputina. INGEMMET (s.f.).

* Flujo de lavas

Los flujos de lava son corrientes de roca fundida (magma) emitidas a
elevadas temperaturas. Mientras; mayor sea el contenido de silice
(bidxido de silicio, SiO,) la lava tendra mayor fluidez. Estas lavas
pueden ser expulsadas por el crater o fracturas en los flancos del
volcan.

La lava puede fluir por el fondo de los valles y alcanzar varios
kilémetros de distancia eon respecto al volcan, destruyendo todo a su
paso. Las lavas emitidas por nuestros volcanes normalmente se enfrian
en la zona del crater, a veces formando domos o recorren escasos
kilometros.

= Lahares

Son torrentes o flujos de barro o lodo volcanico controlados por la
gravedad, compuestos de una mezcla de materiales finos y agua
(proviene de fuertes lluvias, fusion de hielo o nieve) que contienen a
menudo una gran proporcion de residuos mas gruesos. Varian entre
corrientes de agua algo enriquecidas en particulas, hasta flujos espesos
conteniendo hasta el 80% del peso de materiales s6lidos que se
comportan como concreto liquido (INGEMMET, 1997).

La gran mayoria de los lahares son frios pero algunos son calientes, o
de temperaturas que se aproximan a la ebullicion. Ademaés los lahares
tienden a aumentar en volumen con factores de 3 a 5, arrastrando e
incorporando sedimentos y aguas en el trayecto. Los lahares
descienden por las laderas de las montanas volcanicas con velocidades
de hasta 100 km/hora y se sabe que algunos han recorrido en los valles
distancias de hasta 300 km de su fuente (p.ej. Cotopaxi, Ecuador en
1877). Llegando a una planicie tienden a distribuirse en forma de
abanico, cubriendo asi extensas areas. (Figura 15).
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= Avalancha de escombros

También conocidos como “debris Avalanche”, son deslizamientos
subitos generados por el colapso de una parte voluminosa del edificio
volcanico por efectos de la gravedad (cono apilado) y/o ascenso de
magma (domo), debido a factores de inestabilidad, tales como elevada
pendiente del edificio volcanico, activacion de fallas geologicas,
movimientos sismicos, explosiones voleanicas, entre otros.

Los clastos que caracterizan una avalancha de escombros son de
textura cadtica y tamafo variable, desde el orden de centimetros a
varios cientos de /metros, generalmente se encuentran fracturados
(caracteristica forma de rompecabezas), Ui et al., 2000.

Los materiales transportados comprenden voliimenes considerables (<
10-20'millones m3. hasta de 100 m altura), velocidades de hasta de 100
m/s y alcanzan rangos de hasta decenas de kilometros; pero menos
moviles que los flujos piroclasticos. Geomorfologicamente, conforman
colinas ("hummocky") en la planicie frente al volcan (Figura 16).

Figura 16: Esquema de avalancha de escombros generado por el colapso del sector oeste
del volcan. Roldan Et al. (2011).
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» Eyecciones balisticas

Se denominan asi, a las eyecciones de bloques, bombas y lapilli que se
precipitan dentro de un area mas o menos circular alrededor del crater,
dentro de un radio entre 3-5 km. Bloques de grandes tamafios y con
alta velocidad de la erupciéon representan gran potencial de impacto.
Generalmente se presentan como mezcla de material frio y caliente de
la roca caida y del magma respectivamente. Las eyecciones de magma
mantienen su alta temperatura de varios cientos de grados Celsius. Son
de naturaleza impredecible y sorpresiva INGEMMET, 1997).

= Gases volcanicos

Los volcanes producen una importante liberacion de gases durante las
erupciones volcanicas e incluso cuando no se encuentra en actividad
eruptiva (Figura 17), emite principalmente vapor de agua; dioxido de
carbono, diéxido de azufre, acido clorhidrico, monéxido de carbono,
acido fluorhidrico, azufre, nitrégeno, cloro y. flior. Estos gases se
diluyen y dispersan rapidamente, sin embargo pueden alcanzar
concentraciones altas en las zonas bajas o depresiones muy cercanas al
volcan, donde pueden causar intoxicacion y muerte de personas y
animales. Los gases también pueden condensarse y adherirse a
particulas de ceniza, asi como reaccionar con las gotas de agua y
provocar lluvias 4cidas que generan corrosion, dafios en los cultivos,
contaminacién de aguas y suelos, etc. AINGEMMET, s.f.).

i iyt ; g X
Figura 17: Gases en el crater del volcan Ubinas. INGEMMET (s.f.).
3) Sismicos

Relacionados a las fuerzas que acttian desde el interior de la Tierra
(fuerzas endogenas o tecténicas). Entre los principales eventos se tienen:

= Sismos

Un sismo, también llamado terremoto, seismo, temblor o movimiento
telarico, es la vibracion de la tierra producida por una rapida liberacion

de energia a causa del deslizamiento de la corteza terrestre a lo largo
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de un plano de falla (Tavera). La energia liberada se propaga en todas
las direcciones, desde su origen (foco) en forma de ondas (Figura 18).

Escarpe de falla

Figura 18: Esquema de un sismo producido poruna falla. Tarbuck (2005).

Cuando se genera un sismo;, toda la energia que se libera, sacude con
mayor fuerza el ambito geogréfico cercano al epicentro, y todo lo que
se encuentra sobre su superficie (infraestructura y poblacion, entre
otros).

En la Figura 20, se aprecia que el punto “A” posee amplitudes altas y
periodos cortos, a partir de alli, conforme las ondas se propagan por
todas direcciones y en funcion al tipo de suelo, empiezan a perder
energia. Esta pérdida de energia se refleja en la disminucién de la
amplitud de la onda. Es por esta razon que una persona ubicada cerca
del epicentro en el punto “A”, por ejemplo, experimentara un
movimiento mucho més fuerte que una ubicada en el punto “C”.

También, una persona en el punto “A” percibira un sacudimiento
intenso del suelo, mientras que una persona en el punto “B” un
sacudimiento moderado del suelo y una persona en el punto “C”
sentirAn un sacudimiento leve del suelo. Todo esto es debido
precisamente a que los periodos largos tienden a predominar conforme
aumenta la distancia tal y del tipo de suelo, tal como se muestra en la
Figura 19.
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Conforme aumenta la distancia, la amplitud de las ondas disminuye

I L] 1 1
Okm 20km 100 km 200 km
Figura 19: Disminucién de la amplitud de onda y su energia al aumentar la distancia al

hipocentro, (INII, 2011).

Existen factores externos (factores condicionantes) a las caracteristicas
del sismo que pueden influir en el valor de intensidad de sacudimiento
del suelo que se puede registrar en una zona por la llegada de las ondas
sismicas. Estos factores suelen estar relacionados con las condiciones
geologicas y tipologia de suelos.

El factor mas importante es la variacion de los diferentes materiales
que podemos encontrar en las capas superficiales, ya que, dadas sus
diferencias de densidad, compactacion y saturacion de agua, se
comportan de diferente manera frente a la vibracion inducida por las
ondas sismicas, este efecto es conoeido como "Efectos de Sitio".

Los sustratos rocoses, amplifican muy poco las vibraciones del suelo,
en cambio los ‘depositos inconsolidados (gravas, arena y limos)
amplifican considerablemente los movimientos, y por tanto, aumenta
la intensidad del sacudimiento que sufren esos materiales (mayor
amplificacién cuanto menor es el tamafio de grano del sedimento),

Figura 20.

A Registro del Amplitud } f 4 Y

€0 susmografo adia I | / | vy | ]

.§ § Wﬁ”’;' A A l J, ” 'V"'MI .ﬁn“r-'» M 1 'A' A '11" /[/1/‘ '[7111 '1‘1 A 1;11' /J‘l("ll'FL ,}'l

S217T™ vm W MARTE 1T | / AVLR ”u" ""'

33 i il 'y’lw AL '”H

Roca sedimentaria Sedimento Sedimento

(arenas y {limos)
gravas)

Figura 20:

CENEPRED (2015).

Variacion de amplitud de onda al propagarse por diferentes tipos de suelos.

En zonas muy cercanas al epicentro del sismo, puede haber diferencias
muy importantes en los dafios producidos en la superficie, inicamente
por la amplificacion de la sehal debido a los diferentes materiales que
encontramos en la superficie. A continuacién, en la Figura 21 se
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muestra la descripcion de las intensidades sismicas, en base a la Escala
de Mercalli Modificada.

GRADO

DESCRIPCION

No se siente, excepto por algunos en circunstancias
especiales y favorables. Se observa Unicamente por medio
de instrumentos sismicos.

Sentido por pocas personas en reposo, especialmente en los
pisos altos de los edificios. Los objetos suspendidos pueden
oscilar.

Sentido por muchas personas principalmente en los interiores,
especialmente en los pisos altos de los edificios, muchas
personas no lo asocian con un temblor. Los vehiculos de
motor, estacionados, pueden moverse ligeramente. Vibracion
como la originada por el paso de un vehiculo pesado.

Sentido por muchas personas en los interiores, en los exteriores
por pocos. En la noche, algunos despiertan. Vibracion de
vajillas, vidrios de ventanas y_-puertas; los muros crujen.
Sensacion como de un vehiculo pesado chocando contra un
edificio, los automéviles ‘ascilan en forma notable.

Sentido casi por todos; /muchos despiertan. Algunas piezas de
vajilla, vidrios de ventanas, etcétera, se rompen; algunos casos
grietas en los recubrimientos; caen objetos inestables Se
observan perturbaciones en los arboles, postes y otros objetos
altos. Se detienen relojes de péndulo.

Vi

Sentido portodos; muchas personas atemorizadas huyen hacia
afuera. “Algunos  muebles pesados cambian de sitio; pocos
ejemplos de caida de aplacados. Dafios ligeros.

VIi

Advertido por todos. La gente huye al exterior. Dafios sin
importancia en edificios de buen disefio y construccion. Dafos
ligeros en estructuras ordinarias bien construidas; dafios
considerables en las débiles o mal proyectadas; rotura de algunas
chimeneas. Estimado por las personas conduciendo vehiculos
en movimiento.

VI

Dafios ligeros en estructuras de disefio especialmente bueno;
considerable en edificios ordinarios con derrumbe parcial; grande
en estructuras débilmente construidas. Los muros salen de sus
armaduras. Caida de pilas de productos en los almacenes de las
fabricas, columnas, monumentos y muros. Los muebles pesados
se vuelcan. Arena y lodo proyectados en pequefias cantidades.
Cambio en el nivel del agua de los pozos. Pérdida de control en
las personas que guian vehiculos motorizados.

Dafio considerable en las estructuras de disefio bueno;
estructuras bien disefiadas se inclinan por dafios en la
cimentacion; grandes dafios en los edificios solidos, con
derrumbe parcial. Los edificios salen de sus cimientos. El terreno
se agrieta notablemente. Las tuberias subterraneas se rompen.

Destruccion de algunas estructuras de adobe bien construidas; la
mayor parte de las estructuras de mamposteria y armaduras se
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destruyen con todo y cimientos; agrietamiento considerable del
terreno. Las vias del ferrocarril se tuercen. Considerables
deslizamientos en las margenes de los rios y pendientes fuertes.
Invasién del agua de los rios sobre sus margenes.

Xl Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie. Puentes
destruidos. Anchas grietas en el terreno. Las tuberias
subterrdneas quedan fuera de servicio. Hundimientos y
derrumbes en terreno suave. Gran torsién de vias férreas.

Xl Destruccion total. Ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones
de las cotas de nivel (rios, lagos y mares). Objetos lanzados en el
aire hacia arriba.

Figura 21: Cuadro de intensidad de Mercalli Modificada. Wood y Newmann (1931).
= Tsunami

Segin el Glosario de tsunami de la Comisién Oceanografica
Intergubernamental COI, define Tsunami como un término japonés
que significa ola (“nami”) en puerto (“tsu”). Serie de ondas de longitud
y periodo sumamente largos, normalmente generados por
perturbaciones asociadas con terremotos que ocurren bajo el fondo
oceénico o cerca de él.

Es el nombre japonés para el sistema de ondas de gravedad del océano,
que siguen a cualquier disturbio de la superficie libre, de escala grande
y de corta duraciéon (Van Dorm, 1965), o mas largos, generadas, por
explosiones volcanicas en islas, deslizamientos de tierra submarinos,
caida de rocas a bahias al ‘océano, desplazamientos tecténicos
asociados con terremotos y explosiones submarinas de dispositivos
nucleares (Wiegel, 1970), Figura 22.

PROFUNDIDAD VELOCIDAD LARGO DE ONDA
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Figura 22: Esquema de generacion de un tsunami. Guia anélisis de riesgos naturales para el
ordenamiento territorial. Geocience Australia (2011).

La causa mas frecuente de generacion de tsunamis se debe a la
ocurrencia de sismos producidos en el fondo marino, como producto
de la friccion de placas y desplazamientos repentinos que producen las
fuerzas tectdonicas. Sin embargo, puede haber otros mecanismos de
generacion: deslizamientos submarinos, erupciones volcédnicas y
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cualquier otra circunstancia que pueda producir el desplazamiento de
un gran volumen de agua en un intervalo muy corto de tiempo.

Cabe mencionar que, los movimientos sismicos ocasionan el 96% de
los tsunamis observados. Cuando los sismos son locales los dafios y
efectos originados por el tsunami son severos, debido a que no se
cuenta con tiempo suficiente para evacuar la zona, el arribo de la onda
demora entre 10 y 20 minutos después del sismo, lo cual deja poco
tiempo para organizar una evacuacion ordenada.

En la Figura 23, se observa un esquema que muestra la convergencia
de placas en el borde occidental del Pert y el proceso de generacion de
sismos y tsunamis. La linea en rojo representa al area de acoplamiento
sismico o aspereza. El proceso de subduccion deforma el borde
continental hasta un maximo de resistencia al desplazamiento y la
energia acumulada es liberada con la ocurrencia del sismo y posterior
tsunami.

Figura 23: Proceso de generacion de sismos y tsunamis. Tavera (2017).

Un tsunami de este tipo es de origen tecténico, y dentro de ellos, los
que se originan en zonas de subduccion de placas, son los méas
comunes.

Segtn la Direcci6on de Hidrografia y Navegacion (DHN, 2016), las
condiciones para que pueda generarse un tsunami que pueda producir
dafios en la costa son:

« Sismo magnitud mayor o igual a 7.0 Mw (valor referencial).

«  Epicentro del sismo en el mar o cerca de la linea de la costa.

« Profundidad focal superficial, menor a 60 km (como valor
referencial).
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Tsunamis originados por erupciones volcanicas submarinas
(explosiones o implosiones): Aunque no es muy frecuente, las
erupciones volcanicas violentas en el fondo marino pueden generar
perturbaciones importantes, capaz de desplazar grandes volimenes de
agua y generar tsunamis extremadamente destructivos,
principalmente en zonas préximas a la erupcion (responsables del 3%
de ocurrencia de tsunamis). En este caso, las ondas son generadas por
el desplazamiento repentino del agua a causa de la explosion volcanica
o bien de un deslizamiento de una ladera del terreno. Las ondas
también se crean como consecuencia de una explosion seguida por el
colapso de la cAimara magmatica (Figura 24).

et /

- - - .
Figura 24: Tsunami generado por erupcién volcanica submarina. (DHN, 2012).

Tsunamis originados por deslizamientos o derrumbes submarinos o
costeros: Aparte de los sismos, los otros mecanismos generadores de
tsunamis son los deslizamientos de tierra producidos por erupciones
voleanicas explosivas o explosiones marinas, ya que pueden hundir
islas 0 montafias enteras en el mar en cuestion de segundos. Aun asi, el
tsunami provocado suele disiparse rapidamente, sin generar dafios en
grandes margenes continentales (0.8% de ocurrencia).

También existe otra posibilidad, la de desprendimientos naturales
tanto en superficie como bajo ella. Al igual que en la superficie terrestre
se producen deslizamientos y flujos de material en laderas inestables,
estos mismos eventos también tienen lugar en los fondos marinos.
Tales eventos se producen como consecuencia de la inestabilidad y
derrumbamiento masivo de material en pendientes submarinas, a
veces generados por movimientos sismicos. Figura 25.
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Figur: Tsunami gerado por deslizamiento. CENEPRED, 2015.

Los tsunamis de acuerdo a su alcance, la fuerza destructiva y su fuente
de origen se clasifican en tres categorias:

- Tsunami lejano o transoceanico: Un tsunami capaz de causar una
amplia destruccion, no solamente en la region inmediata al area de
generacion, sino a través de todo el océano por el que se propaga.
Cuando la destruccion esta por encima de los 1000 km desde la
fuente.

- Tsunami regional: Tsunami capaz de causar destruccion en una
region geografica en concreto, normalmente situada a 1000
kilémetros como maximo de su fuente, o en zonas situadasde1a 3
horas de tiempo de viaje de las ondas del tsunami.

- Tsunami local: Tsunami proveniente de una fuente cercana cuyos
efectos destructivos afectan a costas situadas a menos de una hora
de viaje de la ola del tsunami o, generalmente, en un radio de 200
km desde el origen.

Escala de Intensidad de Tsunamis de Soloviev: Soloviev precis6 en
1970, lo inapropiado al usar el término magnitud del tsunami en la
escala de Inamura-lida, y que este deberia ser referenciado como
intensidad del tsunami y no como magnitud: "Esto es porque el valor
de la magnitud debe caracterizar dindmicamente los procesos en la
fuente del fenémeno e intensidad, debe caracterizarlo en un cierto
punto de observacion, incluido el punto mas cercano a la fuente". La
escala de intensidad propuesta por Soloviev es similar a la de Rudolph
de tsunamis europeos y a la Mercalli sobre danos sismicos en tierra
(Soloviev, 1970), Figura 26.
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Intensidad

Altura
Run Up
(m)

Descripcién del Tsunami

05

Muy ligero. Olas débiles pueden ser perceptibles
solo en mareodgrafos.

Ligera. Olas observadas por personas que viven a lo
largo de la costa y familiarizados con el
comportamiento del océano. En costas muy planas
las olas son generalmente ohservadas.

Algo grande. Generalmente observadas.
Inundaciones en costas de pendientes suaves.
Veleros ligeros arrastrados fuera de la costa.
Moderado dafio a estructuras livianas situadas cerca
de las costas. En estuarios, hay reversion del flujo a
cierta distancia arriba del torrente de los rios.

Grandes. Inundaciones de la costa de cierta
profundidad. Ligero azote de objetos en tierra.
Terraplenes y diques dafiados. Dafiadas estructuras
livianas cerca de las costas. Ligeramente dafiadas
estructuras solidas en las costas. Grandes buques
de pesca y pequefios barcos hundidos en tierra o
llevados fuera del océano. Costas ensuciadas con
basura flotando:

Muy grande. Inundacién general de la costa a cierto
nivel. Dafiados muelles y otras estructuras pesadas
cerca del mar. Destruidas ligeras estructuras. Severa
limpieza de tierra cultivada y ensuciamiento de la
costa con objetos flotando, peces y otros animales
del /mar muertos. Con la excepcion de grandes
naves, todos los buques son arrastrados a tierra o
hacia el mar. Grandes socavamientos en estuarios.
Trabajos dafiados en puertos. Personas ahogadas,
ondas acompafiadas por un fuerte rugido.

VI

16

Desastroso. Destruccion parcial o completa de
estructuras hechas por el hombre a cierta distancia
de la costa. Inundacién de costas a gran nivel de
profundidad. Dafiadas severamente grandes naves.
Arboles arrancados de raiz o partidos por las olas.
Ocurren muchas muertes.

Figura 26:

= Licuacion

Escala de intensidad de tsunamis (Soloviev. 1970).

El fenémeno de licuacién es definido como la pérdida rapida de la
resistencia al esfuerzo cortante de suelos saturados debido al

incremento subito en las presiones de poros, bajo condiciones no

drenadas y cargas ciclicas principalmente. Los suelos méas susceptibles
a este fen6meno ante eventos dinamicos son las arenas finas mal

gradadas y limos, cuando se encuentran con baja compacidad relativa.

Para que este fendmeno ocurra, el suelo debe estar saturado y debe
haber presencia de niveles freaticos altos cerca de superficie. Pachon et

al, 2000.
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2.1.2  Generados por procesos hidrologicos y/u oceanograficos
1) Inundacién fluvial

Una inundacién es la ocupacion por parte del agua en zonas que
habitualmente estan libres de esta. Este evento se convierte en peligro
cuando estas zonas estan pobladas, (Chahua y Gbmez, 2016).

El agua que se desborda sobre los terrenos adyacentes corresponde a
precipitaciones registradas en cualquier parte de la cuenca tributaria y no
necesariamente a lluvia sobre la zona afectada (Figura 27).

Figura 27:
2) Inundacion pluvial

Evento geodinamico que resulta de las precipitaciones pluviales, en las
partes bajas o de menor pendiente (depresiones), se presentan cuando el
terreno se ha saturado.y el agua de lluvia excedente comienza a
acumularse, pudiendo permanecer horas o dias, (Cenapred, 2004). Cabe
resaltar que, las zonas afectadas por este tipo de eventos, por lo general
han sido.intervenidas o asociadas a la interaccidon de las actividades
inducidas por la accién humana, debido al disefio inadecuado de obras de
drenaje (Figura 28).

o Ol

Figura 28: Inundaciones pluviales en zonas de depresién (cuéncas ciegas) de la ciudad de Piura.
El Comercio (2017).
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3) Oleaje anémalo o marejada

Referido a aquel estado del mar en el que las olas (ondas mecanicas de
gran amplitud que se forman en la superficie de las aguas) son mas
grandes que lo normal (superan el comportamiento normal). Este oleaje
anomalo puede presentarse como ligero (mar ligeramente picado),
moderado (mar picado o movido), fuerte (mar muy movido) o de muy
fuerte intensidad (mar con grandes tumbos y rompiente estrepitosa), que
los pobladores riberefios denominan maretazo, (Vera, 2017).

4) Deglaciacion

Proceso que consiste en la disminucion o retroceso de los glaciares, debido
al ascenso inferior de las nieves permanentes de alta montana, cada vez a
mayor altitud, hasta desaparecer en su totalidad, producto del deshielo o
fusion glaciar. Entre las principales causas de los procesos de
deglaciacion, se tienen el cambio climatico y el efecto invernadero.

Los procesos de desglaciacion estdn asociados con la alteracion del
régimen hidrico, problemas de abastecimiento de agua y la generacion de
peligros de origen natural, tales como huaicos, inundaciones, aluviones y
desembalses; aumentando los riesgos en las poblaciones asentadas en las
partes bajas de las cuencas, (Modificado Gil, 2012).

5) Ola de calor

Evento particular que consiste en el incremento de los valores de la
temperatura del aire, cuyos registros de temperatura maxima facilmente
superan los 30°C y las minimas (nocturnas), los 20°C en casi la totalidad
del afo. Producto.de ello, se generan el malestar de la poblacion,
deshidratacion e insolacion, principalmente en nifios y ancianos; asi
mismo, los campos de cultivo también pueden verse afectados por stress
térmico. SENAMHI, 2015.

6) Olade frio

Es un fuerte enfriamiento del aire (helada de irradiacién) o una invasiéon
de aire muy frio (helada de adveccion), con frecuencia acompanada de
nevadas abundantes, que se extiende sobre un amplio territorio, (Cuadrat,
J. et al, 2015).

Ejemplo de estos eventos, en el &mbito del territorio peruano son las olas
de frio en la Amazonia Peruana, las cuales se definen como caidas bruscas
de temperatura que perduren como minimo 3 dias consecutivos, cuyos
valores de temperaturas maximas y minimas se encuentran por debajo del
percentil 5 (Tx < 27.2°C y Tm < 19.6°C). Cabe mencionar que el
SENAMHI, asocia las olas de frio con el denominado evento “friaje”, este
tltimo definido como un frente frio que avanza desde el extremo sur del
continente Sudamericano hasta la Amazonia central en la época de menor
precipitacion. La temperatura del aire disminuye en algunas horas en 10°
6 20°C registrando valores extremadamente bajos para la region tropical
continental, (SENAMHI, 2015).
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7) Heladas

Fen6meno atmosférico que se caracteriza por la ocurrencia de
temperaturas menores o iguales a 0°C a un nivel de 2 metros sobre el nivel
del suelo, es decir al nivel reglamentario al cual se ubican las casetas de
medicion meteorolégica” (Gonzalez & Torres, 2012).

Estos fendmenos ocurren por la disminucion de la nubosidad en los Andes
y se produce cuando la temperatura ambiental disminuye, més alla de los
cero grados centigrados, durante los meses de junio, julio y agosto. Tiene
mayor recurrencia en zonas ubicadas a mas de 3500 m.s.n.m.

8) Inundaciones costeras

Aumento anormal de aguas en espacios geograficos contiguos al litoral
que se presentan cuando el nivel medio del mar asciende debido a la
marea y permite que éste penetre tierra adentro, en las zonas costeras,
generando el cubrimiento de grandes extensiones de terreno, (Jiménez,
2013).

9) Incendios forestales

Propagaciéon libre y no programada del fuego sobre vegetacion en
bosques, selvas y zonas aridas o semiaridas y aéreas preferentemente
forestales, ya sea por causas naturales (vuleanismo o rayos) o inducidas
(actividades antropicas), con una ecurrencia y propagacion no controlada
o programada, durante la ocurrencia del mismo se podrian afectar desde
una superficie incipiente hasta miles de hectareas, ocasionando diversos
efectos al suelo, flora y fauna, asi como a los bienes y servicios como agua
disponible en el subsuelo, captura de carbono, emisiéon de oxigeno,
alimentacion, recreacién y composicion de la biodiversidad, asi como, en
términos globales, contribuyen al cambio climético mundial a través de
las emisiones, (Mejia, 2017).

10) Lluvias intensas

Fen6menos atmosféricos producidos por la condensacién de las nubes,
debido a ello se generan gotas de agua de didmetro mayor a los 0.5 mm.

11) Tormentas eléctricas

Descargas violentas de electricidad atmosférica, que se manifiestan con
rayos o chispas, emiten un resplandor breve o relampago (luz) y un trueno
(sonido). Las tormentas eléctricas severas se presentan acompafnadas de
lluvias intensas, vientos fuertes, probabilidad de granizo, rayos e
inundaciones (Cenapred, s.f.).

12) Granizada

Es la precipitacion en forma de hielo que cae rapidamente a la superficie
terrestre y esta asociada a una tormenta, SENAMHI.
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13) Nevada

Es la precipitaciéon en forma de nieve que ocurre en la regiéon andina
(SENAMHI, s.1.).

14) Vientos fuertes

Es un fenémeno natural que se entiende como el aumento de la intensidad
de los vientos durante intervalos cortos de tiempo, con velocidades
superiores a 25 nudos (46 kph). Generalmente estos fenémenos se
presentan en la regién central andina en los meses de cambio de
temporada climética, es decir, cuando estamos en transicion ya sea de
verano a invierno o viceversa, (marzo - junio - septiembre -diciembre).

15) Sequia

Es un fend6meno climatico recurrente caracterizado por una reduccion en
la precipitacion pluvial con respecto a la considerada como normal, que
no presenta epicentro ni trayectorias definidas, (Ortega, 2013).

La sequia es un tipo de peligro de origen natural asociado a la falta de agua
y se distingue de otros peligros en que tiende a ocurrir lentamente, por lo
que no es facil determinar su inicio y su fin (Wilhite y Buchanan-Smith,
2005). La sequia se puede definir como “una condicién de humedad
insuficiente causado por déficit de precipitacion sobre un periodo de
tiempo” (McKee et al, 1993): Las sequias se pueden clasificar segin
Wilhite y Glantz (1985) en:

» Sequia meteorolégica: Se refiere a la deficiencia de la precipitacion
sobre un periodo.de tiempo que puede ser de dias a afios. La definicion
cuantitativa de una sequia dependera de las caracteristicas de la region
y de la aplicacién que se dara a dicha definicion, pero tipicamente
estara basada en una medida de la precipitacién como el Indice de
Precipitacion Estandarizada que sera descrita en la siguiente seccion.

» Sequia hidrolégica: Esta asociada a los efectos del déficit en
precipitacion sobre la disponibilidad de agua superficial y
subsuperficial (i.e. caudales de los rios, niveles de los reservorios, etc.),
por lo que la magnitud y duracién se definen a nivel de cuenca
hidrografica. Por ejemplo, si bien la precipitacion es el origen de esta
sequia, debido a los procesos hidrolégicos normales, se pueden
observar demoras en la sequia hidrolégica con respecto al déficit de
precipitacion. Debido a esto, pueden haber desfases con respecto a los
impactos sobre otros sectores, como la agricultura por secano. Ademas,
la recuperacion de las componentes hidrologicas puede demorar
debido a los largos tiempos de recarga.

= Sequia agronémica: Relaciona el déficit meteorologico e hidrolégico
con impactos sobre los cultivos. Se enfoca en el desbalance entre el
requerimiento de evapotranspiracion de los cultivos y la disponibilidad
de agua de precipitacion, suelo, subterranea, etc. El requerimiento de
los cultivos dependera de las condiciones ambientales (insolacion,
humedad del aire, temperatura, etc.), las propiedades del suelo, las
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caracteristicas del cultivo especifico, y en la fase de su desarrollo en el
que se encuentra. Por ejemplo, Garay (2008) muestra que el
coeficiente de uso consuntivo de los cultivos en los Andes centrales del
Pert aumenta en 4 a 5 veces después de tres meses de su siembra, lo
cual tiende a ocurrir cerca al pico de la temporada de lluvia.

= Sequia socioecondmica: Difiere de los anteriores en que asocia a las
actividades antrdpicas con elementos de las sequias meteorologicas,
hidrolégicas y agronémicas. Puede resultar de efectos sobre la oferta y
demanda de bienes econémicos, asi como del impacto diferenciado
entre distintos grupos en la poblacién. Més aun, esta sequia puede
generar conflictos entre grupos que compiten por recursos asociados
con el agua. Este concepto también sugiere la posibilidad de que la
sequia sea generada por factores inducidos por la accion humana,
asociadas con un uso excesivo de los recursos hidricos, confundiendo
los conceptos de “sequia” y de “desarrollo insostenible” (Wilhite y
Buchanan-Smith, 2005). En los Andes peruanos, esto tiene particular
relevancia, debido a que en las dltimas décadas el deshielo acelerado
de los glaciares andinos —debido al calentamiento global— contribuye
sustancialmente a la disponibilidad hidrica, pero si los glaciares
desaparecen, toda su contribucion se terminara. Entonces, la sequia
resultante se debera tanto al . ecambio climatico que produjo la
desaparicion de los glaciares, como. al supuesto de que el deshielo
acelerado es una fuente inagotable de agua.

16) Erosion fluvial

La erosion en un rio se produce cuando la energia (o potencia bruta) de
una corriente fluvial es mayor que el sumatorio de potencia friccion (la
empleada en salvar fricciones) y potencia de transporte (la empleada en
transportar materiales), Garcia (2012).

17) Erosion de suelos

Laerosion de suelos es un proceso relacionado con la degradacion,
remocién y transporte de las particulas de suelo, a través del cual se reduce
la capa superior del suelo (niveles de materia orgénica); en consecuencia,
genera una pérdida irremediable del suelo. (SENAMHI, 2017).

Se presenta con diversos grados de intensidad, llegando muchas veces
hasta condiciones tales, que no es posible restaurarlas, provocando en
consecuencia el desequilibrio de la estabilidad armoénica a nivel de
cuencas hidrograficas.

La erosion es causada principalmente por las lluvias y los escurrimientos
(Figura 29).
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Figura 29: Erosion por salpicadura generada por lluvias (A y B) y erosién por escorrentia (C y D).
Derpsch et al. (1991).

Entre los tipos de erosion de suelos, de acuerdo a las fuerzas que actiian y
tiempos de recurrencia, se tienen:

Erosion natural o geologica: Es aquella que ocurre como consecuencia
solamente de las fuerzas de la naturaleza y cuyas tazas de ocurrencia son
generalmente bajas.

Erosién acelerada o inducida: Es aquella que sumado, a las condiciones
naturales se incluye actividades inducidas por la accion humana, debido
al mal manejo del suelo.

18) Erosi6én marina

Evento producido en zonas costeras que se caracteriza por el desgaste del
litoral, principalmente por la accion de las olas y corrientes producidas
por ellas vy en menor medida por las mareas. La erosion marina, a
diferencia de los otros peligros geoldgicos, es la inica que es originada
exclusivamente por causas maritimas (MINAM, 2016).
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PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
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PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

En esta seccion se detallara el procedimiento a seguir para realizar el calculo de los
niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo.

Para obtener el calculo de los niveles del riesgo originados por la ocurrencia de un
peligro natural, se deben calcular previamente los niveles de peligro en el area de
estudio, asi como los niveles de vulnerabilidad de los elementos expuestos ante este
peligro. En la Figura 30, se muestra la relaciéon entre el riesgo, peligro y
vulnerabilidad.

S _ai

Riesgo = f (Peligro ; Vulnerabilidad)
Figura 30: Relacion entre el peligro, vulnerabilidad y riesgo.

Las capas de peligro, vulnerabilidad y riesgo €stan compuestas por 4 niveles (Muy
Alto, Alto, Medio y Bajo) y cada uno de ellos estin comprendidos entre un rango de
valores, los cuales son calculados con el Proceso de Anélisis Jerarquico de Saaty
(Anexo I). Al relacionar las capas de Peligro y Vulnerabilidad, el producto resultante
representa los valores de los niveles del Riesgo.

El término “capa”, en este manual,
hace referencia a un archivo que
contiene informacion geografica
de tipo vectorial.

Al referirse a operaciones entre
capas (suma, multiplicacion y
division), estos se realizan
utilizando un Sistema de
Informacion Geogréfica.

Las capas de peligro y vulnerabilidad son productos de la composicion de otras
subcapas, los cuales estan detallados en las siguientes secciones.
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3.1 Calculo de los niveles del peligro

El calculo de los niveles del peligro consiste en relacionar las capas del parametro
de evaluacion y la susceptibilidad (Figura 31).

PELIGRO

Figura 31: Esquema general de la composicion del peligro asociado a un evento natural.

El procedimiento para definir y estratificar los niveles del peligro para un evento
natural que se desarrolla en un lugar en especifico y donde se ubican los
elementos de interés, se puede ohservar en el siguiente flujograma (Figura 32).

RECOPILACION,
ANALISIS Y
SISTEMATIZACION DE
LA INFORMACION

IDENTIFICACION DEL
TIPO DE PELIGRO
PARA LA EVALUACION

UBICACION DE LA
ZONA EN
EVALUACION

DELIMITACION DEL AREA DE
INFLUENCIA ASOCIADO AL PELIGRO

PARAMETRO DE EVALUACION ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD
DEL EVENTO DEL TERRITORIO

DEFINICION Y ESTRATIFICACION DE LOS NIVELES DE PELIGRO

Figura 32: Flujograma para la definicion y estratificacion de los niveles del peligro.




MANUAL PARA LA EVALUACION DEL RIESGO ORIGINADO POR FENOMENOS NATURALES v3.0

3.1.1

3.1.2

3.1.3

Ubicacién de la zona en evaluacion

El primer procedimiento que se debe realizar es ubicar la zona en la cual se
desarrollard la evaluacion y para ello, se debera obtener datos de la
jurisdicciobn a la que pertenece (centro poblado, distrito, provincia,
departamento, etc.), vias de acceso, geolocalizaciéon con sistemas de
informacion geogréafica y otra informacion que facilite la ubicacién de esta
zona.

Recopilacion, analisis y sistematizacion de la informaciéon

Este proceso consiste en recopilar informacion referente a la ocurrencia de
peligros naturales en la zona de trabajo, la cual es sistematizada mediante
fuentes oficiales en geoportales, tales como: SIGRID, SINPAD, Repositorios
del INGEMMET, SENAMHI, INAIGEM, ANA, IGP, entre otros. Esta
informacion es analizada, empleando Sistemas de Informaciéon Geografica y
otras herramientas digitales de ofimética.

Es importante también, considerar los
testimonios de los pobladores respecto

a los peligros naturales que ocurren en
sus entornos.

Identificacion del tipo de peligro para la evaluacion

En este proceso se determina el peligro natural que se va evaluar en la zona,
de acuerdo al anélisis de la informacion.

La evaluacion del Riesgo se realizara
solo para un tipo de peligro natural y
este se seleccionara de acuerdo al
anélisis de la informacion realizada
por el Evaluador.

Para las zonas geograficas con mas de
un tipo de peligro natural, se deberan

realizar distintos informes, debido a
que la dindmica de cada uno de ellos es
diferente.

Se debe definir el escenario de riesgo del peligro natural que deseamos
evaluar. Este escenario estara definido por la magnitud del factor que
desencadena el peligro.

Ejemplo:

Se desea realizar una Evaluacion del Riesgo por flujo de lodos en
la quebrada Jicamarca, cuya intensidad se puede determinar en
base los eventos similares que ocurrieron en los afios 1996, 1998,

2017, etc. Sin embargo, se debe definir el evento considerado para
la determinacion del peligro, lo cual llamamos como escenario de
riesgo. Para este ejemplo, se elige un evento similar al afio 2017,
por lo tanto, los datos de intensidad, magnitud, frecuencia, etc.
Seran evaluados en base al escenario elegido.
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3.1.4

3.1.5

Delimitacion del area de influencia asociado al peligro

Luego de haber realizado la identificacion del tipo de peligro y del escenario,
se delimita el area de influencia asociada al mismo. Este procedimiento
consiste en reconocer en el area de estudio, las evidencias de los peligros
recientes y/o antiguos ocurridos, las cuales deben caracterizar el peligro
natural de mayor intensidad en su historia para la delimitacion del area de
influencia.

Parametro de evaluacion

El parametro de evaluacidon permite definir y caracterizar el peligro. Este
parametro es cartografiado como la manifestacion del peligro sobre el area en
evaluacion, el cual representa la intensidad de este para un determinado
periodo de retorno y/o frecuencia. La intensidad del evento estara
determinada por la magnitud del factor desencadenante, por lo tanto es
necesario identificar la caracteristica del factor que genera la ocurrencia de
este peligro.

La capa del parametro de evaluacion contendra 5 descriptores, los cuales
estaran representados por valores numéricos (pesos) y cada uno de ellos sera
calculado empleando el Proceso de Anélisis Jerarquico de Saaty (Anexo I),
Figura 33.

r )
di
d2
Donde:
45 d, ds,..., ds
Representan los pesos de
los descriptores del
parametro de evaluacion.
d4
d5
. 7

Representacion del parametro de evaluacion con sus descriptores.

Cuando se evaltian peligros con
registro de informaci6n y/o
recientemente ocurridos, el

parametro de evaluacion puede

ser cartografiado, identificando
evidencias, tales como las
marcas (altura, volumen, area,
etc.) en el area de influencia del
peligro natural.
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Cuando se evaltian peligros que no cuenten con registro
histérico (evidencias, informacion bibliografica, entre otros) o
no haya ocurrido, el parametro de evaluacion se puede
determinar con apoyo de la aplicacion de modelos numéricos

(simulaciones a través de programas de computo) que sirvan
como herramienta para identificar la intensidad del evento. El
grado de precision de los resultados depende de la calidad de la
informacion que sea utilizada.

3.1.6 Anaélisis de la Susceptibilidad del territorio
El andlisis de Susceptibilidad del territorio para este tipo de estudio, esta
referido a la mayor o menor predisposicion de que un peligro afecte u ocurra
sobre un determinado &mbito geografico.

La Susceptibilidad del territorio ante un peligro natural se obtiene
relacionando los factores condicionantes del area en evaluacion (Figura 34).

SUSCEPTIBILIDAD

FACTOR FACTOR FACTOR
CONDICIONANTE (1) CONDICIONANTE (2) CONDICIONANTE (n)

Figura 33: Esquema general de la composicién de la susceptibilidad del territorio.

Los factores condicionantes son caracteristicas propias del ambito geogréafico,
los cuales contribuyan de manera favorable o no al desarrollo del peligro
natural. Cada factor condicionante debe tener 5 descriptores y los pesos de
estos seran calculados empleando el Proceso de Analisis Jerarquico de Saaty
(Anexo I), también se debera relacionar cada factor condicionante utilizando
el mismo. método.

Para obtener la capa resultante de la susceptibilidad, se debe multiplicar los

pesos de cada factor con sus respectivos descriptores, luego se suman,
manteniendo el orden de prioridad de cada descriptor (Figura 35).

Donde:

Los pesos de los
descriptores son:
d, ds,..., ds;

€, €o,..., €5;

a3 |8 Fedh| 3 [Bre.dp ... o 3 |$8Fcn £, fo,..., £

d2 e2 f2

Y los pesos los factores
condicionantes son:
FC,, FC, y FCsq

d4 ed fa

ds e5 5
. J \ / . J

Figura 34: Procedimiento para el célculo de la capa de susceptibilidad.
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Para el analisis de la susceptibilidad se debera
considerar, al menos, 3 factores condicionantes, los

cuales seran seleccionados en base al tipo de peligro
natural y las caracteristicas del area de estudio.

Para definir los niveles de susceptibilidad del territorio ante la ocurrencia de
un peligro natural, se utilizan los valores de la capa de susceptibilidad. Estos
valores permitiran establecer 4 rangos, tal como se muestra en la Figura 36.

Donde:

Ny, No,..., Ng
Representan los
valores resultantes
de la susceptibilidad;
v “S” es el valor de la
susceptibilidad.

Figura 35: Establecimiento de los rangos de los niveles de la capa de susceptibilidad.

Luego de establecer los 4 rangos de valores de la susceptibilidad del territorio,
estos son utilizados para clasificarlos en 4 niveles, “Muy alta”, “Alta”, “Media”
y “Baja” (Figura 37).

Valores de losrangos de |  Niveles de la Donde:
la susceptibilidad susceptibilidad L e 15
Son los valores de
< los rangos de la
nz<Ss<m susceptibilidad;
< y “S” representa el
Ns<Ss<n; valor de la
Na<S<ns susceptibilidad.
ns S< Na
Figura 36: Clasificacion de los niveles de la susceptibilidad del territorio asociado a un peligro natural.

Cada nivel de la susceptibilidad debe contener una descripcion, que proviene
de la relacion de los descriptores de los factores condicionantes, en el cual se
mantiene el orden de prioridad de cada descriptor en forma descendente y
para el dltimo nivel (susceptibilidad baja) se considerara los 2 dltimos
descriptores juntos, asi como se observa en la Figura 38.
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Factor Factor Factor Nivel de la
condicionante 1| condicionante 2| ° condicionante n| susceptibilidad
FC1_d, FC2_d, . FCn_d;
FC1_d, FC2_d, FCn_d-
FC1_ds FC2_ds FCn_ds
FC1_d, FC2_d, . FCn_d,
FC1_ds FC2_ds . FCn_ds
Figura37:  Cuadro de descriptores de los factores condicionantes y e los niveles de la susceptibilidad.

La descripcion de cada nivel se redactard utilizando el conjunto de los
descriptores que corresponde a cada nivel de susceptibilidad (Figura 39).

Nivel Descripcion Rango

na<S<m

n3<S<n,

ng<S<n;

Figura 38: Cuadro de estratificacion de la susceptibilidad.

Donde:

Las caracteristicas de los
descriptores de cada capa de los
factores condicionantes son:

FC, d,, FC,_ds,..., FC,_d;
FCg_dl, FC2 do o FCg_d5

__Uo,..

FCy_d,, FCo_ds,..., FCo_ds

Ill, ng,..., 1]5
Son los valores de los rangos de la susceptibilidad;
v “S” es el valor de la susceptibilidad.
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3.1.7

Definicion y estratificacion de los niveles del peligro

Para obtener la capa del peligro se debe sumar las capas del parametro de
evaluacion y de la susceptibilidad, estos deberan estar multiplicados por sus
respectivos pesos (Figura 40). Los pesos de ambas capas seran calculados de
acuerdo al grado de importancia y estos deberan sumar la unidad (1).

Parametro de
evaluacion

Susceptibilidad

Peligro

P R
d; S1 ny
d; S2 nz
]
& (8w, | s (8w, = ns
dy Sy ny
ds S5 J ns
. J \J . J
Figura 39: Célculo de los niveles del peligro asociado a un evento natural.

Donde:

dy, ds,..., ds; Si, Sa,-.., S5; Ny, No,..., N5
Son los pesos de los descriptores de las capas del

parametro de evaluacion, de la susceptibilidad, y del

peligro, respectivamente.
W,y W,

Son los valores de los pesos de las capas del parametro
de evaluacion y de la susceptibilidad, respectivamente,

los cuales seran definidos por el evaluador.

Para definir los niveles de esta capa se utilizan los resultados del calculo del
valor del peligro, estos valores son utilizados para establecer los 4 rangos, los
cuales determinaran cada nivel de peligro (Figura 41).

Donde:
nl, ng,..., n5
Son los valores de los

rangos del Peligro.

“P”

Representa el valor del
Peligro.

Figura 40:

del Peligro

Valores de los rangos Niveles del

Peligro

n<Psng

nz<P<n,

n4<PSn3

nNs<P<ng

Clasificacion de los niveles del peligro.
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Cada nivel de Peligro tiene una descripcion que proviene de la relacion de los
descriptores de la capa de susceptibilidad y del parametro de evaluacion,
manteniendo el orden de prioridad de los descriptores en forma descendente
y para el ultimo nivel (Peligro Bajo) se considerara los 2 tltimos descriptores
juntos. En cada nivel predominaran caracteristicas del area en evaluacion y
del peligro evaluado, asi como también de la magnitud factor que
desencadena el peligro (Figura 42).

Nivel Descripcion Rango

n<P=m

n:<P=n,

eptibilidad media a ser

ns<P<n;

Figura 41: Cuadro de estratificacion del Peligro.

Donde:

PE_d,, PE_d.,..., PE_d;

Son los descriptores del parametro
de evaluacion.

Ny, Ny,..., N5

Son los rangos del peligro

“FD”y “P”

Son el factor desencadenante y el
valor del peligro, respectivamente.
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3.2 Calculo de los niveles de vulnerabilidad

Segtin la Ley N° 29664, y su Reglamento, D.S. N° 048-2011-PCM, define la
vulnerabilidad como “La susceptibilidad de la poblacion, la estructura fisica o las
actividades socioeconémicas, de sufrir dafios por accién de un peligro o
amenaza’.

El anélisis de la vulnerabilidad debe relacionar los factores de exposicion,
fragilidad y resiliencia de los elementos expuestos al peligro (Articulo 2° del
Reglamento de la Ley N° 29664). Cada uno de estos factores contiene
informacion del elemento expuesto, la cual debe ser clasificada en 4 dimensiones:
fisica, social, econémica y ambiental.

La inclusion de las dimensiones para el
calculo de los factores de la

vulnerabilidad dependera del tipo de
peligro al que est4 expuesto el elemento
en analisis.

* Dimension fisica: se refiere a las condiciones fisicas en las infraestructuras o
elementos ubicados en un ambito geografico especifico que pueden ser
afectados por la accion del peligro.

» Dimensién social: estd relacionada. a las limitaciones, debilidades,
comportamientos, formas de actuar y de organizaciéon de la poblacion, de las
instituciones y/o empresas ubicadas en un dmbito geografico especifico ante
la accion de un peligro.

* Dimensién econémiea: se relaciona con la ausencia o poca disponibilidad de
recursos econémicos y financieros que tiene la poblacién, instituciones y/o
empresas que se encuentran ubicados en un ambito geografico especifico por
la acciénde un peligro.

* Dimensién ambiental: esta relacionado de como la poblacion, las instituciones
y/o empresas utilizan los recursos que provee el capital natural que se
encuentran ubicados en un ambito geografico especifico ante la accién de un
peligro.

Ejemplo:

En un informe de Evaluaci6n del Riesgo para una
entidad del sector Educacion, los elementos de
interés seran las universidades, institutos,
colegios, etc., por tanto la vulnerabilidad se
evaluara incluyendo principalmente datos de la
dimension fisica y social.

Si la Evaluacion del Riesgo es para el sector
Comercio, los elementos de interés seran los
centros comerciales, tiendas, empresas, etc. y la
Vulnerabilidad se evaluara incluyendo
principalmente datos de la dimension fisica y
econémica.
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En la Figura 43, se muestra el flujograma que se debe seguir para la definicion y
estratificacion de los niveles de la vulnerabilidad.

ANALISIS DE LA
VULNERABILIDAD

EXPOSICION FRAGILIDAD

ANALISIS DE S DIMENSION:
= FiSICA
LOS = SOCIAL = SOCIAL
ELEMENTOS * ECONOMICA » ECONOMICA
EXPUESTOS * AMBIENTAL * AMBIENTAL

DEFINICION Y ESTRATIFICACION DE LOS NIVELES DE VULNERABILIDAD

Figura 42: Flujograma para.el caleulo de los niveles de la vulnerabilidad asociado a un peligro.

El analisis y célculo de la vulnerabilidad se
debe realizar a la unidad minima funcional

del elemento analizado del sector. Por lo
tanto, la vulnerabilidad sera a nivel de lote,
parcela, colegio, etc.

3.2.1 Exposicion

Es la condicion de desventaja debido a la ubicacion de una persona, objeto o
sistema que se encuentra expuesto al impacto de un peligro.

* Analisis de Elementos Expuestos

Este proceso consiste en identificar los lotes que se encuentran expuestos
al peligro que se est4 evaluando. Esto se realiza intersectando el mapa de
peligro con el mapa de elementos catastrales, con lo que se obtendra una
seleccion de elementos. Los elementos que no son intersectados o
expuestos al peligro se les denomina elementos desestimados y no seran
considerados para el analisis de la vulnerabilidad (Figura 44).
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PELIGRO

1 - ELEMENTOS EXPUESTOS
ELEMENTOS CATASTRALES

Figura 43: Proceso de analisis de elementos expuestos.

Luego de identificar los elementos expuestos al peligro, se debe obtener
los datos y caracteristicas para el calculo de la vulnerabilidad.

Se cuantificard los elementos que estin expuestos (vidas humanas,
infraestructura, recursos naturales, entre otros). Ademas, como parte del
analisis se define el tipo de elemento a evaluar de acuerdo a la
competencia del sector o del gobierno local.

En la Figura 45, se observa un ejemplo de los elementos expuestos de una
Evaluacion para el sector Vivienda.

DE ELEMENTO

SECTOR DE TRABAIO
VIVIENDAS
POBLACION

OTROS SECTORES
CENTROS COMERCIALES

COMISARIAS
COLEGIOS

CENTROS DE SALUD
PARCELAS DE CULTIVO

WwIiIN W |

Figura 44: Cuadro de elementos expuestos de la zona en evaluacion.

La capa de exposicion contendra todos los elementos expuestos de interés
para el sector al que se esta realizando la evaluacion.

En la Figura 46. Se muestra la manera de determinar los 5 descriptores de
la capa de exposicion. Consiste en intersectar la capa de peligro con los
elementos catastrales o infraestructura, segin el rango del nivel de peligro
que ocupen, se asigna a estos elementos un peso con un valor de “e”. Los
elementos que se encuentran sobre los niveles muy alto (n; < P < n,) se
les asignara el peso “e,”, nivel alto (n; < P < n,) se les asignara un peso de
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“e,”; asi sucesivamente hasta llegar al rango (n; < P < n,), a los que se les
asignara un valor de “e,”. Finalmente a los elementos que se encuentren
sobre un valor de peligro de “P = n;” se les asignara un peso con un valor

»

[13
de “e5”.

Peligro

Exposicion

ny
nz

}
)

Ny

N5
\ J % 4

Figura 45: Proceso de calculo de la exposicion de los elementos ante un Peligro.

Donde:

Ny, No,..., N5 son los rangos del peligro.

“P” es el valor del peligro.

€1, €2,..., €5 son los pesos de la exposicion que se
obtienen al realizar un matriz de ponderaciéon y se
asignan a los elementos expuestos segin nivel de
peligro.

3.2.2 Fragilidad

Indica las condiciones de desventaja o debilidad del elemento en analisis
expuesto al peligro. En donde se cumple que a mayor fragilidad, mayor sera
vulnerabilidad. Esta condicion puede ser analizada en sus 4 dimensiones
fisica, social, econémica y/o ambiental de acuerdo al tipo de elemento
expuesto analizado.

Ejemplo:

Dimension Fisica: antigiiedad de la vivienda.
Dimension Social: condicion de salud de la persona.

Para generar la capa de fragilidad se debera clasificar los parametros del
elemento de acuerdo a sus dimensiones. Cada parametro utilizado contendra
5 descriptores y cada descriptor tendra un peso, el cual se obtendra al aplicar
el Proceso de Anélisis Jerarquico de Saaty; cada dimension utilizada, también
se les asignara un peso aplicando el mismo método; finalmente, cada peso se
multiplicard con cada dimension y se sumaran para obtener el valor de la
fragilidad de cada elemento expuesto (Figura 47).
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Dimension "A" Dimensién "B"
e N f 3 2 3N
F. S, A
Fz Sz A;
F xoa+ Ss 8Db+--- + As
Fa Sa As
Fs Ss As FRAGILIDAD
% J 8 / , 8 J

Figura 46: Proceso de célculo del factor de fragilidad.

Donde:

Fl, FQ,..., F5; Sl, Sg,..., S5; Al, Ag,..., A5
Son los pesos de los descriptores de
las dimensiones.

D,, Dy,..., De
Son los pesos de las dimensiones A,
B,...yE

Cada dimension de la fragilidad estara compuesta por parametros y estas se
relacionan empleando el Proceso de Analisis Jerarquico de Saaty, tal como se
muestra en la Figura 48:

Parametro 1 Parametro 2 Parametro n
(fragilidad) (fragilidad), (fragilidad)

Fragilidad
f1 (dimensién "X")

d2 e2 f2

a3 (8 Fidh| &3 |[BF.d ... d]| B |8E

d4 e4 f4
d5 e5 5
. J \ / \ P,
Figura 47: Proceso de célculo de una dimensién “X” de la fragilidad.

Donde:

d,, do,..., ds; €, €,..., €5; f1, s,..., f5
Son los pesos de los descriptores de
los parametros de la fragilidad.

F,, Fo,..., Fu

Son los pesos de los pardmetros de
la fragilidad.
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3.2.3 Resiliencia

Es la capacidad del ser humano y de sus medios de vida para asimilar,
adaptarse y resistir el impacto de un peligro, asi como incrementar su
capacidad de aprendizaje y recuperacion ante estos peligros y/o desastres, en
donde se cumple que a mayor es la resiliencia, menor seré la vulnerabilidad.
Esta condicion puede ser analizada en sus 4 dimensiones Fisica, Social,
Econémica y/o Ambiental de acuerdo al tipo de elemento expuesto analizado.

Ejemplo:
Dimension Fisica: cumplimiento con la norma técnica

de construccion y/o edificaciones.
Dimensioén Social: Actitud frente al riesgo.

Para generar la capa de resiliencia se debera clasificar los parametros del
elemento de acuerdo a sus dimensiones. Cada parametro utilizado contendra
5 descriptores y cada descriptor tendra un peso, el cual se obtendra al aplicar
el Proceso de Analisis Jerarquico de Saaty; cada dimensién utilizada también
se le asignara un peso aplicando el mismo método; finalmente, cada peso se
multiplicard con cada dimensién y se sumaran para obtener el valor de la
resiliencia de cada elemento expuesto (Figura 49).

Dimensién "A" Dimensién "B" Dimension "E"

- 3 G > G N
Fy S A
F2 | S2 ‘ A; i
£
4 F
F3 I?Da+ S3 fxDb+--- + As ;
i
Fa ‘ Sa As |
Fs Ss As RESILIENCIA
% 4 % J \ J
Figura 48: Proceso de célculo de la resiliencia.

Donde:

Fy, Fs,..., F5; Sy, So,..., S5; Ay, Ao, ..., As
Son los pesos de los descriptores de
las dimensiones.

Da, Dg,..., De
Son los pesos de las dimensiones A,
B,...yE




MANUAL PARA LA EVALUACION DEL RIESGO ORIGINADO POR FENOMENOS NATURALES v3.0

Cada dimension de la resiliencia estara compuesta por parametros y estas se
relacionan empleando el Proceso de Analisis Jerarquico de Saaty, tal como se
muestra en la Figura 50:

Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3
(resiliencia) (resiliencia) (resiliencia)

Resiliencia
(dimension "X")

g2 h2 K2

g3 |8 Rodh| h3 |BR ok . dk| 3

ga ha k4
g5 hs K5
\ J \ J \ J
Figura 49: Proceso de célculo de una dimensién “X” de la resiliencia.

Donde:

21, Bo,..., 855 My, ho,..., s Ky, Ko,y ks
Son los pesos de los descriptores de
los parametros de la resiliencia.

R., Rayerr, R

Son los pesos de los parametros de
la resiliencia.

3.2.4 Definicion y estratificacion de los niveles de vulnerabilidad

Para obtener la capa de Vulnerabilidad se debe multiplicar las capas de
exposicion con fragilidad y dividir con la capa de resiliencia (Figura 51).

Exposicion Fragilidad

— Vulnerabilidad
Resiliencia

Figura 50: Calculo de la vulnerabilidad de los elementos expuestos a un peligro.
Los descriptores de las capas utilizadas se deben ordenar de mayor a menor

Vulnerabilidad; por lo tanto, los valores de los pesos de las capas de
Exposicion y Fragilidad estaran en orden descendente, mientras que la capa

de Resiliencia estara en orden ascendente (Figura 52).
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i
=LJEF
=

EXPOSICION

-
Eq

Ez

Es

Ea

Es

N

S

&3

Figura 51:

FRAGILIDAD

f
Fy

F2

Fs

Fa

Fs

.

Célculo de los pesos de la capa de vulnerabilidad.

N

7

o

RESILIENCIA

-
R

R2

Rs

Ra

Rs

.

Donde:
E,, E.,..., E;
F, F
Ry, R.

\'71 ) Vg,. /5
Son los pesos de la exposicion, fragilidad,
resiliencia y vulnerabilidad, respectivamente.

N

J

-~

VULNERABILIDAD

Vi

V2

Vs

Va

Vs

~N

Debido a que se hautilizado operadores de multiplicacion y divisién, los pesos
de los descriptores de la vulnerabilidad no suman 1; por lo tanto, estos valores
(Vi, Vs,..;5 V5) seran normalizados para que puedan sumar 1, este
procedimiento se observa en la Figura 53.

~

JvEl

Figura 52:

V2

Vs

Vs

Vs

<

%

n3

Ng

Ns
~

dn=1

Donde:
Vi, Va,.., Vs
Son los pesos de los descriptores

de la vulnerabilidad.

Ny, No,..., Ng
Son los pesos normalizados de los
descriptores de la vulnerabilidad.

Proceso de Normalizacion de los pesos de los descriptores de la vulnerabilidad.

Para determinar los niveles de vulnerabilidad, se establecen rangos utilizando

los pesos de los descriptores de la capa (Figura 54).
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Valores de los rangos de la Niveles de Dond
onde:
Vulnerabilidad Vulnerabilidad Ny, Na,..., Ns
< Son los valores de los
n<Vvsm rangos de la
nhz<V<n, vulnerabilidad.
“V‘”
nga<Veng Es el valor de la
vulnerabilidad.
nssVsn,
Figura 53: Establecimiento de los rangos de los niveles de vulnerabilidad.

Cada nivel de vulnerabilidad tiene una descripcion que proviene de la relacion
de los descriptores de la exposicion, fragilidad y resiliencia en el cual
predominara caracteristicas del elemento en evaluacion (Figura 55).

Nivel de

. Descripcion Rangos
Vulnerabilidad

n<Vsm

ns;<Vsn,

n,<Vsnsy

Figura 54: Cuadro de estratificacion de la Vulnerabilidad.

Donde:
“V” es el valor de la vulnerabilidad, y
F,, Fo,..., F5

R, Ro,..., R,
Son los descriptores de la exposicion,
fragilidad y resiliencia, respectivamente.
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3.3 Calculos de los niveles de riesgo

3.3.1 Definicion y estratificacion de los niveles del Riesgo

La capa de Riesgo se genera al relacionar la capa de Peligro con la de
Vulnerabilidad (Figura 56), la cual representa la probabilidad de que la
poblacion, estructuras o los elementos evaluados sufran dafos y/o pérdidas
a consecuencia de su condicién de vulnerabilidad y al impacto de un peligro.

Riesgo = f (Peligro , Vulnerabilidad)

Figura 55: Esquema general del riesgo en funcién del peligro'y la vulnerabilidad.

Esta relacion consiste en multiplicar la /capa de peligro con la de
vulnerabilidad (Figura 57).

¥ a w

PELIGRO VULNERABILIDAD RIESGO
3 N 2 N @ N
Py Vi R
P> V, R.
| R || =
P4 Va Ra
Ps Vs Rs
s s N o 3 /

Figura 56: Proceso de calculo de los valores del Riesgo.

Para determinar los niveles del riesgo, se establecen rangos utilizando los
pesos de los descriptores de la capa (Figura 58).
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Valores de los rangos del Niveles de
Riesgo Riesgo
Donde:
n<Rsn Ny, No,..., N5
n;<R<n, Son los Valo'res de los
rangos del riesgo.
ngs<R<n; “R”
nsSR<n, Es el valor del riesgo.
Figura 57: Establecimiento de los rangos de los niveles del riesgo.

Cada nivel de riesgo tiene una descripcion que proviene de la relaciéon de las
descripciones de los niveles del peligro y de la vulnerabilidad en el cual
predominaran caracteristicas del territorio y del elemento en evaluacion

(Figura 59).
Nivel de L
) Descripcion Rangos

Riesgo
na < R< nq
n;<R=n;
ns<R=nz
ns<R<n,

Figura 58: Cuadro de estratificacién del riesgo.

Donde:

“R” es el valor del riesgo

I11, ng,..., 1]5
Son los valores de los
rangos del riesgo.
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3.3.2 Calculo de dafos y pérdidas

La cuantificacion de danos y pérdidas debido a la ocurrencia de un peligro se
manifiesta en el costo aproximado de afectacion en los elementos expuestos
y/o personas. Esto permite tomar acciones de prevencion y reduccion del
riesgo.

1) Calculo de los dafos probables
Los dafios probables comprenden la destruccién total o parcial de los

elementos expuestos y de sus equipamientos, asi como también la
cantidad de personas damnificadas.

Ejemplo (sector vivienda):

Cantidad de viviendas afectadas total y
parcialmente, incluyendo mobiliario,
equipamiento y conexiones
domiciliarias; cantidad de personas
afectadas parcial o integramente en su
salud.

Para realizar el calculo del dafio se deberid agrupar los elementos
expuestos segln sus caracteristicas (fisicas, estructurales, etc.); y cada
grupo se le clasificara segin el nivel de riesgo que presenta; luego a cada
grupo subclasificado se le multiplicara por el nivel de dafio, por el precio
unitario y la cantidad de elementos:

n (muyalto

Z Z [ND (%) |o[PU (S/.)]o[NE]

=1 \ i=bajo

Donde:

“ND?” es el nivel de dafio.
[13 » . . .
PU” es el precio unitario.
NE es el nimero de elementos.
“i” representa los niveles del riesgo.
“1” es grupo de elementos expuestos.
[13 ”

n” es el nimero de grupos de
elementos expuestos.

Ejemplos de grupos de elementos
expuestos clasificado por
caracteristicas similares:

¢ Viviendas de concreto, viviendas de
adobe, viviendas de madera, etc.

e Tuberias de concreto, tuberias de
PVC, tuberias de acero, etc.
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Figura 59:

El nivel de dano sera determinado por una escala de valores, el cual se ha
determinado segin al nivel de riesgo que presenta cada elemento
expuesto (Figura 60).

Nivel de riesgo Desc:;'g" del | Nivel del dafio
Daio severo 60% < ND < 100%
Dano fuerte 20% < ND £ 60%
Dafio moderado 5% < ND £20%
Dafio leve ND < 5%

Cuadro de nivel de dafio en funcion al nivel de riesgo que presenta el elemento expuesto. Adaptado
de AGS (2017).

Se debera contabilizar la cantidad de personas damnificadas, los cuales
forman parte del calculo del dafio.

Céalculo de las pérdidas probables

Céalculo de las pérdidas probables se realiza en base al costo que se deja de
percibir por la ocurrencia del Peligro.

Ejemplos (sector vivienda):

Costo de la interrupcion del servicio de
alojamiento.

Costo de reparacion del inmueble.

Costo de limpieza y remocion de escombros.

Costo de albergue, gastos relacionados a
alimentos, agua, servicios, etc.

El equipo multidisciplinario, debera estimar los efectos probables en
términos monetarios que podrian originarse en la zona de riesgo, frente al
impacto del peligro.
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3.4 Control del Riesgo

Constituye una herramienta que consiste en establecer y evaluar criterios
generales para definir las categorias de riesgo, el nivel del dafos estructural y el
nivel de dano fisico (en las personas) ocasionados por la ocurrencia del peligro y
proponer las medidas de control del riesgo (Figura 61).

CONTROL DEL RIESGO

NIVEL DE DANO ESTRUCTURAL NIVEL DE DANO FisICO
(PERSONAS)

ALTO

B
§ =

NIVEL DE DANO FiSICO (PERSONA)

3
=
G
=
(3
&
o
z
-4
a
w
a
=
w
=
H

4)

MEDIDAS DE PREVENCION Y REDUCCION

NO ESTRUCTURAL

Figura 60: Esquema para la categorizacién del nivel del riesgo, dafio estructural, fisico (personas) y proponer
las medidas de reduccion del riesgo.

3.4.1 Nivel de dafio estructural

El nivel de dano estructural representa el dano promedio ante la ocurrencia
del peligro sobre los elementos expuestos que han sido analizados en el
calculo del riesgo.
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Para categorizar el nivel de dafio se multiplica el porcentaje de viviendas que
se encuentran en cada nivel de riesgo por los pesos propuestos en la Figura
60, luego se suma los resultados de cada producto y este valor se categoriza
comparando el resultado final con los rangos del nivel de dafio estructural de
la Figura 62.

weoso | o | MSCSSE M sEaN |t e e
1.00 0.60 <NDE < 1.00
0.60 0.20<NDE < 0.60
0.20 0.05<NDE < 0.20
0.05 NDE < 0.05
Figura 61: Cuadro de rangos del nivel de dafio estructural.

Ejemplo:

Se tiene 61 viviendas, de las cuales 2 se encuentran en
riesgo muy alto; 37 en riesgo alto; 12 en riesgo medio; y
10 en riesgo bajo.

% de viviendas Resultado

3% 0.003
61% 0.364
20% 0.039
16% 0.008
100% 0.415

El valor resultante se encuentra en el rango de:
0.20 < NDE < 0.60; por lo tanto el nivel de categorizaci6
del dafio estructural es “Alto”

3.4.2 Nivel de dafio fisico (personas)

El nivel de dafio fisico (personas) representa el dano promedio ante la
ocurrencia del peligro sobre las personas.

Para categorizar el nivel de dafio se multiplica el porcentaje de personas que
se encuentran en cada nivel de riesgo por los pesos propuestos en la Figura
61, luego se suma los resultados de cada producto y este valor se categoriza
comparando el resultado final con los rangos del nivel de dano fisico de la
Figura 63.
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1.00 0.60 <NDE < 1.00
0.60 0.20<NDE =< 0.60
0.20 0.05<NDE= 0.20
0.05 NDE = 0.05
Figura 62: Cuadro de rangos del nivel de dafio fisico (personas).

Ejemplo (continuacién del ejemplo anterior):

Se tiene 61 viviendas, de las cuales viven 309 personas,
de estas 8 se encuentran en riesgo muy alto; 185 en
riesgo alto; 48 en riesgo medio; y 68 en riesgo bajo.

N° personas

. % de personas
en riesgo

3%
60%
16%
22%
100%

El valor resultante se encuentra en el rango de:
0.20 < NDE < 0.60; por lo tanto el nivel de
categorizacion del dano fisico (personas) es “Alto”

3.4.3 Categoria del riesgo

Luego de definir los niveles de dafo fisico (personas) y estructural, se procede
a categorizar el riesgo definir la viabilidad técnica, econ6mica, y urbanistica
para la reduccion del riesgo en las zonas evaluadas, los cuales se comprenden
estimar costos de la implementaciéon de medidas de reduccion.

Para categorizar el riesgo, se utiliza los resultados de los niveles de dafio fisico
y estructural en la matriz de la Figura 64, esto permitira obtener la categoria
del riesgo del area evaluada.
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NIVEL DE DANO ESTRUCTURAL

TO (MUY ALTO

|

NIVEL DE DANO FiSICO (PERSONA)

Figura 63: Matriz para la categorizacion del riesgo

Ejemplo (Continuacion del ejemplo anterior):

Se tienen 61 viviendas y 309 personas de las
cuales el nivel de dafio estructural es ALTO y el
nivel de dano fisico (personas) es ALTO, por lo
tanto utilizando la matriz de categorizacion del
riesgo, se obtiene que la categoria del riesgo en el
area evaluada es ALTO.

Muy
ALTO

-
=4
-4
=)
=
o
=
o
=
w
w
o
Z
=
a
w
a
-
[
>
z

MEDIO MEDIO

NIVEL DE DANO FISICO (PERSONA)
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3.4.4 Medidas de prevencion y reduccion del riesgo

Se reconocen, en general, como medidas de prevencion y reduccion del riesgo
a aquellas acciones que se realizan con anticipacion a la ocurrencia de los
peligros naturales, con el fin de evitar o reducir los posibles impactos y/o
efectos generados por la ocurrencia de los mismos.

1) Medidas estructurales

Cualquier construccidn fisica para reducir o evitar los posibles impactos
de las amenazas, o la aplicacion de técnicas de ingenieria para lograr la
resistencia y la resiliencia de las estructuras o de los sistemas frente a las
amenazas. UNISDR, 2009.

Las medidas de ingenieria y de construccion, tales como protecciéon o
refuerzo de estructuras e infraestructuras para reducir o evitar el posible
impacto generado por los peligros naturales.

Este tipo de medidas pueden ser clasificadas de acuerdo a su impacto, es
decir si las mismas son de prevencion, elusion del riesgo, control, y la
decision de emplear alguna de estas medidas depende no solo de factores
técnicos sino sociales, econémicos y politicos.

En la Figura 65, se detallan algunas medidas de reduccion de tipo
estructural que pueden ser empleadas, de acuerdo al tipo de peligro
natural que ocurre en un area geografica determinada:
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TIPO DE . MEDIDA
PELIGRO ESTRUCTURA FUNCION ESTRUCTURAL
RETIENEN EL AGUA PARA EVITAR PRESAS
INUNDACIONES ASOCIADAS A
) GRANDES DESCARGAS EN LA
EMBALSES
RETENCION | o\ r7e BAJA DE LA UNIDAD
HIDROGRAFICA (CUENCA O ALMACENAMIENTO
SUBCUENCA). SUBTERRANEO
DIQUES
MUROS
» ESPIGONES
2
o PREVIENE FRENTE DE GAVIONES
2 INUNDACIONES EN LOS ENSANCHAMIENTO
S PROTECCION O |ENTORNOS ADYACENTES, DE CAUCE
2 CONTROL DEBIDO A LA FORMACION DE CAMBIO DE
- UNA BARRERA FiSICA QUE RUGOSIDAD
IMPIDE EL PASO DEL AGUA DESCOLMATACION
DE CAUCE
REFORESTACION
ENCAUZAMINETO
RED PLUVIAL
SISTEMAS DE | RECOGEN LAS AGUA DE LLUVIA Y SIS
DRENAJE ALCANTARILLADO TEMAS DE
DESAGUES
REMOCION Y/O
CONFORMACION
DE TALUD
INFRAESTRUCTURAS PARA CSSETSEJLE [;E
PREVENCION INCREMENTAR LA ESTABILIDAD INFILTRACION
< DE LOS TALUDES
P, ESTRUCTURAS DE
s CONTENCION
& REVESTIMIENTO DE
3 TALUD
[
= AGUAS DE ESCORRENTIA, UN ESCORRENTIAS
3 ’ SUPERFICIAL
S MEJORAMIENTO DE LA
INFILTRACION, LA DISMINUCION
CONTROL DE LA VELOCIDAD DE Sucpléi'fliT:fE s
ESCURRIMIENTO, LA
PROTECCION DE LOS SUELOS AL
IMPACTO DE LA LLUVIA'Y EL REFORESTACION
REESTABLECIMIENTO DE
COBERTURAS VEGETALES.
Figura 64: Cuadro de las principales medidas de reduccién estructural para peligros por inundacion y

movimientos en masa. Escudes, I. 2010.




MANUAL PARA LA EVALUACION DEL RIESGO ORIGINADO POR FENOMENOS NATURALES v3.0

2) Medidas no estructurales

Cualquier medida que no suponga una construccion fisica y que utiliza el
conocimiento, las practicas o los acuerdos existentes para reducir el riesgo
y sus impactos, especialmente a través de politicas y leyes, una mayor
concientizacién publica, la capacitacion y la educaciéon. UNISDR, 2009.

Las medidas no-estructurales se refieren a politicas, concientizacion,
desarrollo del conocimiento, compromiso publico y métodos o practicas

operativas, incluyendo mecanismos participativos y suministro de

informaciéon, que puedan reducir el riesgo y el consecuente impacto

(Figura 66).
. . MEDIDA
TIPO DESCRIPCION FUNCION SR
ORGANIZAC!C')N PARA E;Z?gis
) ATENCION DE ALMACENAMIENTO
< SON AQUELLAS EN EMERGENCIAS )
= LAS CUALES SE . SUBTERRANEO
'g PROMUEVE LA EDUCACION FORMALYY PREDICCION DE
5 DIRECTA CON LAS ‘ DE RUTAS DE
2 PERSONAS RElPANAS DE EVACUACION
DIFUSION
SISTEMAS DE
ALARMA
NORMAS DE
@ | SON AQUELLAS MAS | CODIGOS Y NORMAS DE | EDIFICACIONES
> DIRECTAMENTE CONSTRUCCION NORMAS SISMO -
3 RELACIONADAS CON RESISTENTE
2 LA LEGISLACION REGLAMENTACION Y POLITICAS Y
a (POLITICAS ORDENAMIENTO PLANEAMIENTO
a PUBLICAS) Y LA TERRITORIAL URBANO
2 PLANIFICACION PROMOCION DE SEGUROS DE
SEGUROS INDEMNIZACION

Figura 65:

Cuadro de las principales medidas de reduccién no estructurales para reducir el riesgo.

Las medidas de reduccion citadas en las figuras 65y 66
constituyen las principales medidas que se proponen

para la reduccion del riesgo, sin embargo el equipo
evaluador puede considerar otras adicionales, en funcién
a los objetivos del estudio y la caracterizacion del peligro.
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ANEXO |

Proceso de anélisis jerarquico de Saaty

Este método es utilizado para la determinaciéon del valor de priorizacion de un
conjunto de elementos, debido a su ambito de aplicacion y facilidad de calculo es el
que se adecua mas para este tipo de trabajos.

Fue desarrollado a finales de los afios 60 por Thomas Saaty, este método (Proceso
de analisis jerarquico) permite evaluar alternativas cuando se tienen en
consideracion varios criterios, utiliza comparaciones entre pares de elementos,
construyendo matrices, a través de elementos del 4lgebra matricial para establecer
prioridades entre los elementos.

A continuacién, se muestra el proceso de analisis jerarquico utilizando 3 elementos
en comparacion:

e Los elementos en comparacion seran denominados “P1”, “P2” y “P3”. Para
generar la matriz de comparacion de pares estos se colocan como
cabeceras en la fila y columna de la matriz, manteniendo el mismo orden.

P1 P3 P2

e ™

P3

e -

e Los valores que seran asignados estdn categorizados de la siguiente
manera:
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ESCALA <
NUMERICA ESCALA VERBAL EXPLICACION
9 Absolutamente o muchisimo mas importante que ... A4 compares i elem.erﬂo conjionn e e ]
absolutamente o muchisimo més importante que el segundo.
Al comparar un elemento con ofro el primero se considera
7 Mucho mas importante o preferido que .. absolutamente o muchisimo més importante o preferido que el
segundo.
5 Mes lmperiani o proferid e o {AJ comparar un ele.rnento con ofro el primero se considera mas
importante o preferido que el segundo.
3 i gerrids D ikt o realeticr el Allco.mparar un elemen.io con ofro, el primero es ligeramente
mas importante o preferido que el segundo.
1 Igual o diferente a ... Al comparar un elemento con ofro, hay indiferencia entre ellos.
: ; - Al comparar un elemento con ofro, el primero se considera
143 FUS el mencs i ananie S Bt e = ligeramente menos importante o preferido que el segundo.
: : Al comparar un elemento con ofro, el primero se considera
L) Mencs imporlanie o preferido que . menos importante o preferido que el segundo.
: : Al comparar un elemento con ofro, el primero se considera
142 Mucho menos importanie o preferido que ... mucho menos importante o preferido que el segundo.
i Al comparar un elemento con ofro el primero se considera
L Absdlukimente o muctisimo absolutamente o muchisimo més importante que el segundo.
2468 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre dos de

las intensidades anteriores.

e Para asignar los valores en la matriz, se realiza la comparacion entre un
elemento de la fila con otro elemento de la ecolumna. Esta comparacion se
realiza permutando con todos.los elementos manteniendo la relacion
“fila/columna” hasta completar toda la matriz.

P1es igual de importante que P1 =1

P3 es menos importante que P1=1/5

P2 es ligeramente menos importante que P1=1/3
P1 es mas importante que P3=5

P3 es igual de importante que P3 =1

P2 es ligeramente mas importante que P3 =3

P1 es ligeramente mas importante que P2 =3

P3 es ligeramente menos importante que P2 = 1/3

P2 es igual de importante que P2 =1
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Luego, se obtiene la inversa de la sumatoria de cada columna de la matriz.

P1

P3

P2

Sumatoria
1/Sumatoria

P1

(s

1/5

\1/ 3

1.53
0.65

P3

5

9.00
0.11

Para obtener la matriz normalizada se multiplica la sumatoria inversa con
cada elemento de su columna correspondiente a-esta.

P1 P3

P1 /0:65 0.56

P3| 0.13 0.11

P2 QZZ 0.33
Suma 1 1

069

0.08

0.2

1

>

-

P1

P3

P2

Sumatoria
1/Sumatoria

P1

[

1/5

1/3

1.53
0.65

P3

9.00
0.11

P2

1/3

4.33
0.23

Posterior a obtener la matriz normalizada, se determina el vector de
priorizacion. Esto se obtiene calculando el promedio de cada fila de la

matriz.
P1 P3 P2
Y
0.63 P1 Gss 0.56 0.(;
_ Promedio
0.11 .ll P3| 013 011  0.08
0.26 P2| 022 033 0.3
~ S N \ /

Suma 1
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e Los valores del vector de priorizacion corresponden a los valores de los
pesos ponderados de cada elemento analizado en el orden que se
trabajaron.

PESOS PONDERADOS

P1 0.63
P3 0.11
P2 0.26

e Para comprobar que el método ha sido aplicado correctamente, se calcula
la Relacion de Consistencia (RC), el cual debe ser menor al 10% (RC<o0.1),
lo que nos indicara que los criterios utilizados ‘para la comparaciéon de
pares son los mas adecuados. Para esto se debe multiplicar la matriz de
comparacion de pares con el vector de priorizacion.

R
/ 14ﬂ~ 0.63 663 0.53 0.78\

e

1/5 1 1/3 - 0.11 0.13 0.11 0.09

1/3 3 1 0.26 0.21 0.32 0.26
\ _/ . J \ /

e Luego se debe obtener el vector suma ponderado. Esto se obtiene
sumando los elementos de cada fila. Posterior a esto, se divide cada
elemento de del vector suma ponderado con cada elemento del vector de
priorizacion, en el que se obtiene un nuevo vector con 3 elementos.

/ \ s = s ~N ~ A
063 4 053 4 078 \mp| 1.95 | ofa | 0.63 = 3.07

0.13 0.11 0.09 0.32 0.11 3.01

0.21 0.32 0.26 0.79 0.26 3.03
\ / < J . v ~ -~
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Para obtener el indice de consistencia (IC) calcula el promedio de los
elementos que contiene el vector obtenido en el paso anterior, luego a este
promedio se le resta el namero de elementos que contiene el vector (n) y
se le divide con el mismo nimero de elementos disminuido en 1 (n-1).

r 3
3.07 R 3.04 —3
- 2
3.01
IR =0.019
3.03
. J

Promedio 3.04

Finalmente, la relacién de consistencia se calcula dividiendo el IR con el
Indice Aleatorio (IA). Para conocer el IA se utilizo la tabla obtenido por

Aguarén y Moreno (2011), donde “n” es el nimero de elementos del vector
de priorizacion.

N

IA 10.525]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

_0.019

=— RC= 0.037 <0.10
0.525

RC

El valor de la Relaciéon de Consistencia (RC) debe ser menor a 0.10. Si el
coeficiente es.mayor a 0.10 se debe volver a analizar los criterios en la matriz de
comparacion de pares.
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ANEXO Il

Operaciones con parametros con menos de 5 unidades descriptivas.

En esta metodologia para la evaluacion del riesgo asociado a peligros 4 rangos de
valores que comprende cada nivel. En casos particulares en los que existan
parametros que presenten menos de 5 unidades descriptivas estos se trabajaran
de la siguiente manera:

Ejemplo 1: Parametro con 3 unidades descriptivas

En este ejemplo, se estd realizando la Evaluacion del Riesgo por inundacién
fluvial y el Factor Condicionante que presenta menos de 5 unidades es la
geomorfologia (Figura A-1).

Se debe identificar la cantidad de unidades en el area de estudio y la proporcion
de area que abarca cada unidad descriptiva (Tabla 1).

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

I:l Lecho fluvial - Montafia I:l Terraza coluvio-aluvial

Mapa de unidades geomorfoldgicas con 3 descriptores.
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Tabla 1: Porcentaje de area en el mapa por cada unidad descriptiva.
UNIDAD % DE
DESCRIPTIVA AREA
Terraza  coluvio- 46
aluvial
Montana 44
Lecho fluvial 10

Luego de haber identificado las unidades geomorfologicas, aplicamos el Proceso
de Analisis Jerarquico para estos 3 descriptores (Figura A-2).

P1 P2 P3
P P1 1 3 7
DESCRIPTOR SIMBOLO
Lecho fluvial P1 P2 | 1/3 ! s
Terraza coluvio-aluvial P2 ' AN 15 1
Montafia P3 Sumatoria 1.48 4.20 13.00
1/Sumatoria 0.68 0.24 0.08
Figura A-2: Matriz de comparacion con 3 descriptores.
PESOS PONDERADOS
P1 P3 P2
o~ ™
P1 0.68 0.71 0.54 0.64 P1 0.643
[
P3 0.23 0.24 0.38 ] 0.28 P3 0.283
P2 0.10 0.05 0.08 0.07 P2 0.074
N~ -
Suma 1 1 1 1
Figura A-3: Proceso de célculo de los pesos ponderados con el Proceso de Anélisis Jerarquico de Saaty.

A continuacidn, se procede a realizar la consistencia de los pesos al aplicar el
Proceso de Analisis Jerarquico de Saaty (Figura A-4).
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e N - N
/;. 3 7\ 0.64 /0:64 0.85 0.;2\ 2.01

0.21 0.28 0.37 » 0.87
1/7 1/5 1/ 0.07 0.09 0.06 0.07 0.22
K - J K _/ \ J

Figura A-4: Calculo del vector suma ponderado para el calculo de la relacién de consistencia.

1/3 1 5 | 3| oz

Posteriormente, hallamos el ipdice de Consistencia (IC) y la Relaciéon de
Consistencia (RC), utilizando el Indice Aleatorio (IA) de la Tabla 2.

Tabla 2: Indice Aleatorio para distintos niimeros de descriptores.

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

2.01 0.64 3.12 [ IR= 0.03

0.87 + 0.28 = 3.06 | RC=0.06

0.22 0.07 3.01 0.06 <0.1
~ J “ J ~ ~
Promedio  3.07
Figura A-5: Célculo de la Relaciéon de Consistencia.

Luego de verificar la consistencia de los pesos de las unidades geomorfolégicas,
utilizamosla proporeion area (Tabla 1), para completar los 5 descriptores. Esto
se logra duplicando las unidades que presentan mayor area (Figura A-6).

DESCRIPTOR PESOS
DESCRIPTOR PESOS Lecho fluvial 0.643
Lecho fluvial 0.643 » Terraza coluvio-aluvial 0.283
Terraza coluvio-aluvial 0.283 Terraza coluvio-aluvial 0.283
Montafa 0.074 Montafia 0.074
Montafia 0.074
Figura A-6: Duplicado de descriptores con mayores areas para completar los 5 descriptores.

Al completar los 5 descriptores con sus respectivos pesos, la suma de los pesos
sera mayor a “1”, entonces se debe normalizar los pesos para que la sumatoria de
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ellos sea igual a “1”. El resultado obtenido de este proceso sera con el que se
trabajara para la Evaluacion del Riesgo.

DESCRIPTOR PESOS

- 3 - N
0.643 0.474 Lecho fluvial 0.643
0.283 0.209 Terraza coluvio-aluvial 0.283
0.283 + 1.357 = 0.209 Terraza coluvio-aluvial 0.283
0.074 0.055 Montafia 0.074
0.074 0.055 Montafia 0.074

~ S ~ S

1.357 =1 Sn=1

Figura A-7: Normalizacion de los pesos de los 5 descriptores.

Ejemplo 2: Parametro con 4 unidades descriptivas.

En este ejemplo, se esta realizando la Evaluacion del Riesgo por flujos de lodo y
el Factor Condicionante que presenta menos de 5 unidades es la geologia (Figura
A-8). Se identifica las unidades litologicas y se calcula el porcentaje de area por
cada unidad.

% DE

siveolo| UNIDAD DESCRIPTIVA AREA

P1 Deposito Aluvial (Qh-al) | 44

P2 |Formacién Huamani (Np-h)| 30

P3 Formacion Cafiete (Q-c) | 19

- Fm. Caiiete (Q-c)

I:l Fm. Huamani (Np-h)
[ Fm. Pisco (Nm-pi) P4 Formacidn Pisco (Nm-pi) 7
I Depositos Aluviales (Qh-al)

Figura A-8: Mapa de geoldgico con 4 unidades litologicas.
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Aplicamos el Proceso de Anélisis Jerarquico de Saaty para las 4 unidades
litologicas (Figura A-9).

PESOS PONDERADOS

P1 P2 P3 P4
r ~
P1 ﬂ 2 4 h @9 0.57 0.47 UQ 0.50 P1 0.502
P2 | 1/4 1 3 5 0.15 0.28 0.35 0.38 0.29 P2 0.292
» -
=
P3 | 1/4 1/3 1 2 0.15 0.09 0.12 0.15 0.13 P3 0.128
P4 QS 1/5 1/2 y QZ 0.06 0.06 0& 0.08 P4 0.077
~ <
T 17 3.53 8.50 13.00 1 1 1 1 1
Figura A-9: Proceso de Anélisis Jerarquico con 4 descriptores.

Luego de calcular los pesos, realizamos calculamos la relacion de consistencia de
los del proceso realizado (Figura A-10).

~ s 5 s 3
1 2 a4 0.48 0.64 0.49 0.48 4.10 | IR=0.019
1/2 1 3 0.32 0.32 0.37 032 4.07 |RC=0,021
+ =
—
1/ 1/3 1 0.12 0.11 0.12 0.12 4.03 | 0.021<0.1
1/5 1/s 1/2 0.07 0.06 0.06 0.07 4.02
- . A A J
Promedio  4.057
Figura A-10: Célculo de la relacién de consistencia.

Luego de verificar la consistencia de los pesos calculados, duplicamos la unidad
litologica que presenta mayor extension de area en el terreno y luego
normalizamos los pesos con los 5 descriptores completados (Figura A-11).
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DESCRIPTOR PESOS
s 3 s 3
0.484 0.326 Depdsito Aluvial (Qh-al) 0.326
DESCRIPTOR PESOS
0.484 0.326 Depdsito Aluvial (Qh-al) 0.326
Depdsito Aluvial (Qh-al) 0.484
-, . ] s “(Nb-
Formacién Huamani (Np-h) 0.319 0.319 * 1.484 5| 0.215 Formaciéon Huamani (Np-h)| 0.215
Formacién Cafiete (Q-c) 0.124 ., N
0.124 0.083 Formacién Cafiete (Q-c) 0.083
Formacién Pisco (Nm-pi) 0.074
0.074 0.050 Formacién Pisco (Nm-pi) 0.050
~ ~ - ~
148421 Sn=1
Figura A-11: Normalizacién de los pesos para 5 descriptores.

El procedimiento para completar los 5
descriptores se realiza solo para Factores
Condicionantes y debe aplicarse solo en casos en
donde no se pueda subclasificar las unidades a
una escala de mayor detalle.

Para casos en donde los Factores
Condicionantes presenten menos de 3
unidades descriptivas, debera ser
descartado dicho factor.
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ANEXO Il

Cuadro de Parametros de Evaluacion por peligros naturales.

A continuacién, en la Figura A-12, se muestra la relacion de los principales
Parametros de Evaluacion, de acuerdo al tipo de peligro natural a evaluar.

TIPO DE PELIGRO
NATURAL

PARAMETROS DE EVALUACION

INTENSIDAD

ESCALA DE MERCALLI MODIFICADA

SISMOS PROPAGACION DE ONDAS SiSMICAS (NIVEL DE SACUDIMIENTO
DE SUELO)
ALTURA DE AGUA EN ZONA INUNDABLE
TSUNAMI VELOCIDAD DE PROPAGACION DE AGUA EN ZONA INUNDABLE

INTENSIDAD DE TSUNAMI (ESCALA INAMURA 2001)

MOVIMIENTOS EN MASA

(CAIDAS DE ROCAS, AREA DE MATERIALES INESTABLES
DESLIZAMIENTOS, ALTURA DE MATERIALES REMOVIDOS
REPTACION, ENTRE VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO DE MATERIALES
OTROS)
ELUJOS DE DETRITOS ALTURA O TIRANTE DE FLUJOS EN ZONA AFECTADA

VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO DE MATERIALES

INUNDACIONES

ALTURA O TIRANTE DE AGUA EN ZONA INUNDABLE
VELOCIDAD DE PROPAGACION DE AGUA EN ZONA INUNDABLE
FACTOR DE SUMERGENCIA

EROSION FLUVIAL

AREA EROSIONADA
VELOCIDAD DE EROSION

LLUVIA INTENSA

AREA SATURADA (PAREDES, TECHOS Y SUELOS)

Figura A-12:

Cuadro de Parametros de Evaluacion de acuerdo al tipo de peligro natural.

Los Parametros de Evaluacion y los peligros
naturales presentados son los mas recurrentes en

nuestro pais; sin embargo, estos pueden variar de
acuerdo al criterio del Evaluador.
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ANEXO IV

Cuadro de Factores Condicionantes por tipo de Peligro Natural.

A continuacién, en la Figura A-13, se muestra un cuadro de los principales
Factores Condicionantes por cada peligro natural para la determinacion de la
susceptibilidad.

SUSCEPTIBILIDAD
TIPO DE PELIGRO NATURAL
FACTORES CONDICIONANTES

UNIDADES GEOLOGICAS
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
DISTANCIA EPICENTRAL
TIPOS DE SUELOS (SUSC)
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

TSUNAMIS BATIMETRIA
UNIDADES GEOLOGICAS
UNIDADES GEOLOGICAS

MOVIMIENTOS EN MASA " ;NiDADES GEOMORFOLOGICAS
(CAIDAS DE ROCAS,

SISMOS

DESLIZAMIENTOS, PENDIENTE
REPTACION) TIPOS DE SUELOS (SUSC)
COBERTURA VEGETAL

UNIDADES GEOLOGICAS
FLUJOS DE DETRITOS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
PENDIENTE
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

INUNDACIONES PENDIENTE
UNIDADES GEOLOGICAS
TIPOS DE SUELOS (SUSC)

EROSION FLUVIAL UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
PENDIENTE
Figura A-13: Cuadro de Factores Condicionantes por tipo de Peligro Natural.

Principales Factores Condicionantes
descritos para la determinacion de la
susceptibilidad; sin embargo, estos

pueden variar de acuerdo a las
condiciones del terreno y al criterio del
Evaluador.
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ANEXO V

Cuadro de Elementos Expuestos por Sector para la Evaluacion del Riesgo.

A continuacién, en la Figura A-14, se muestra un cuadro de los principales
Elementos Expuestos considerados para la Evaluacion del Riesgo.

SECTOR ELEMENTOS EXPUESTOS

NUMERO DE POBLACION EXPUESTA
POBLACION Y NUMERO DE VIVIENDAS EXPUESTAS
VIVIENDA NUMERO DE LOCALES COMUNALES

NUMERO DE PLAZAS Y PARQUES
INSTITUCIONES EDUCATIVAS
UNIVERSIDADES NACIONALES Y PARTICULARES
INSTITUTOS SUPERIORES
MOBILIARIO Y EQUIPAMIENTO
NUMERO DE ALUMNOS Y DOCENTES
SERVICIOS EDUCATIVOS EXPUESTOS
HOSPITALES

CENTROS DE SALUD

PUESTOS DE SALUD

CONSULTORIOS

SALUD SEDES DE SEGUROS SOCIALES
CLINICAS

EQUIPOS Y MEDICAMENTOS
PERSONAL MEDICO Y DE APOYO
SERVICIOS DE SALUD

BIENES CULTURALES

EDUCACION

INFRAESTRUCTURA (SALONES COMUNALES,
BIBLIOTECAS, TALLERES, SALAS, ESPACIOS

CULTURA DEPORTIVOS, OTROS)

MOBILIARIO Y EQUIPAMIENTO
SERVICIOS CULTURALES

SUELOS AGRICOLAS

INFRAESTRUCTURA AGRICOLA (ALMACENES,
DEPOSITOS, CANALES DE REGADIO, OTROS)

EQUIPAMIENTO Y MAQUINARIA

AGRICULTURAY | INSUMOS AGRICOLAS
PECUARIA CULTIVOS PERMANENTES

CULTIVOS TRANSITORIOS

INFRAESTRUCTURA GANADERA

PASTIZALES

CANTIDAD DE GANADO
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PESCAY
ACUICULTURA

INFRAESTRUCTURA (MERCADO PEQUERO ARTESANAL,
DESEMBARCADERO, MUELLES, ASOCIACIONES,
GREMIOS, PLANTAS, ENTRE OTROS)

EQUIPAMIENTO Y MAQUINARIA

ACTIVIDADES DE PESCA

TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES

SERVICIOS DE TRANSPORTE

TIPO DE ViAS DE TRANSPORTE (ViAS AFIRMADAS, ViAS
PAVIMENTADAS, PUENTES, ENTRE OTROS)

AREAS NATURALES PROTEGIDAS

EQUIPAMIENTO DE TRANSPORTE (PARQUE
AUTOMOTOR, FERROVIARIO, AEREO Y ACUATICO)

AGUAY
SANEAMIENTO

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

LINEAS DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION

CONEXIONES DOMICILIARIAS

SERVICIOS DE AGUA POTABLE

SERVICIOS DE AGUAS PLUVIALES

SERVICIOS DE AGUAS RESIDUALES

ENERGIA Y
ELECTRICIDAD

NUMERO DE PLANTAS DE GENERACION

NUMERO DE ESTACIONES DE SISTEMAS DE
TRANSMISION

NUMERO DE POSTES Y REDES DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION

EQUIPAMIENTO

SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA

NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES

INDUSTRIA, NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES
COMERCIO Y
SERVCIOS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS DE BIENES Y SERVICIOS
ESTABLECIMIENTOS TURISTICOS (ALOJAMIENTO,
RESTAURANTES, ATRACCIONES TURISTICAS)
TURISMO NUMERO DE TURISTAS NACIONALES E
INTERNACIONALES
SERVICIOS TURISTICOS
AREAS NATURALES PROTEGIDAS
AMBIENTAL

RECURSOS NATURALES

Figura A-14:

Elementos Expuestos por sector para la Evaluacion del Riesgo.
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ANEXO VI

Cuadro de Parametros de Evaluacion para la Vulnerabilidad.

A continuacion, se presenta un cuadro (Figura A-15), en el cual se incluyen los
principales Pardmetros para el andlisis de la Vulnerabilidad para los factores de
Fragilidad y Resiliencia.

FACTOR DE p P -
VULNERABILIDAD DIMENSION PARAMETROS DE EVALUACION

TIPO DE DISCAPACIDAD FiSICA

TIPO DE ACCESO A ABASTECIMIENTO DE AGUA
SOCIAL TIPO DE ACCESO A SERVICIO DE ALUMBRADO
TIPO DE ACCESO A SERVICIO DE
ALCANTARILLADO

MATERIAL PREDOMINANTE EN PAREDES
MATERIAL PREDOMINANTE EN TECHO
MATERIAL PREDOMINANTE EN PISOS
ANTIGUEDAD DE EDIFICACION

ESTADO DE CONSERVACION DE EDIFICACION
NUMERO DE PISOS DE EDIFICACION

TIPO DE ACTIVIDAD ECONOMICA

OCUPACION LABORAL DE JEFE DE HOGAR
DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS Y LIQUIDOS
COBERTURA Y USO ACTUAL DEL SUELO

NIVEL EDUCATIVO

SOCIAL CAPACITACIONES EN GRD

ACTITUD FRENTE AL RIESGO

CUMPLIMIENTO CON NORMA TECNICA DE
FiSICA CONSTRUCCION Y/O EDIFICACIONES

TIPO DE DISENO ESTRUCTURAL

INGRESO FAMILIAR MENSUAL PROMEDIO
ECONOMICA AFILIACION A UN SEGURO DE SALUD
REGIMEN DE TENENCIA DE VIVIENDA
CONSERVACION DE RECURSOS NATURALES
AMBIENTAL CONOCIMIENTO DE PRESERVACION
CONOCIMIENTO DE CONSERVACION

FRAGILIDAD

FisICA

ECONOMICA

AMBIENTAL

RESILIENCIA

Figura A-15: Cuadro de parametros de evaluacién para los factores de la Vulnerabilidad.

Los Parametros de Evaluacion de la Vulnerabilidad
presentados en el Cuadro (Figura A-15), son
ejemplos de referencia, estos podran variar de
acuerdo a las Dimensiones que se consideren y al

tipo de Elemento Expuesto en evaluacion.
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ANEXO VII: EJEMPLO DE FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA EL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA EL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

11. Ocupacién principal

(lefe del Hogar)

12. Elingreso promedio
miliar

13. Disponibilidad de

14. €1 jefe de familia cuenta

15, ¢Ha recibido capacitacion en

16 ¢Tiene conocimiento para

temas de gestion de riesgos de

enfrentar situaciones de

17. Que regimen de tenencia de

18. Cumple con norma

19. El hogar cuenta con capital'/

con seguros de vida

emergencias?

técnica de contruccién y/o
edificacién

natural?

Trabajador Familiar No. Menor delsueldo. Mas del 60% del drea
Paco conocimiento o
oEpaRTAMENTO 4 Obrero 4 | De850a 1500 soles 4| Anorros prestados 3| inerrumpido s Cada's afos s s 4| propia porinvasien ER hthreieiing 3 P
Regular conocimiento Entre el20 - 40% del
PrOVINCIA 3 Empleado 3| De 150122200 soles 3| Anorrosencasa 2 one 3 cada 3afios 3 | e conocmeeY 3| propia pagando  plazos 3| e 2 | Poco accesoa recursos naturales
Trabajador Cedida p Entre el 10 - 20% del Regular acceso  recursos
PisTRT 2| independiente 2 | e 220122860 scles 2 | Ahorrosinvertidos B e ? i " ? para enfrentarlos. 2 trabajo u otro 2 | srea de a edficacion naturales
Suficente conocmento
ufici
A cmpleador 1| Wayors 2860 s0les | s .\ . y [Monos st st st s s s
oo posLADO cmentec e a edificacion rales
2
s
4
s
o
;
s
s
1
1
n
5
.
1
o1 Mateia precominante [l 02 waterit predominante [l 3. wteria predominante Numero de psos dela Qe o ot or.oiscapaccaddera [ . 0.Nivel educativo
en las paredes enlos techos enlos pisos edificacion ek - Grpe poblacién . 3 d
De 03 5 aiios y mayor Sin ningun nivel, y
s Ester Plasi Tierray otro material is Muy Mal Visualy para oir Mas de 10 person Notien
stera ® stico 3 | Tierray otro materia N spisos ® Ly el ® arios ® | Viwlyparao S | Masde10personas ® fotiene nivel inicial 1y Accesoala tiera, recursos forestales, agua, pastos, pesca,
De 43 12afosy de 60 Para usar brazos i
Madera o triplay 4 Estera 4 | Madera, entablados pisos 4 Mala 4 oy s v 4| 7a10personas 4 sis 4 primaria productos silvestres y biodiversidad
a 64 arios piernas
De 132 15 ahosy de
Adobe o tapia 3 Entablado 3 cemento 3pisos 3 Regular 3| s 3 | Mental o intelectual 3| aapersonas 3 ESSALUD 3 Secundaria
Ladrillo simple 2 | plancha de Calamina g | Losetas temazasy 2pisos 2 Buena g |DedalzahosydeGo) |, Para hablar 2| 3a4personas 2| Fuerzas Amadas 2 Spesiorno
ninilcos a64arios universitaria
il Par = A uperior univesitaria
tadrilo o bloque de 1| Losaaligerada 1 | Perauetomadera 1piso 1 Muy Buena 1 | Peo2safosymayor| |, Notiene 1 Menora3 1 Seguro privado P M
cemento pulida de 65 arios lposgrado u otro similar]
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ANEXO VIl

INSTRUCTIVO: ASPECTOS TECNICOS PARA LA ELABORACION Y
PRESENTACION DE LOS MAPAS CONSIDERADOS EN LOS
INFORMES DE EVALUACION DE RIESGO — EVAR
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INTRODUCCION

En el proceso de implementacion de la gestion del riesgo de desastres que se inicid,
en el Perd, con la aprobacion de la Politica de Estado N© 32, Gestion del Riesgo de
Desastres (2010) y de la Ley N© 29664, a través de la cual se crea el Sistema Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres (2011); el Perti elabor6 los Lineamientos Técnicos
del Proceso de Estimaciéon del Riesgo de Desastres, aprobado por Resoluciéon
Ministerial N° 334-2012-PCM (2012), en cuyo sub numeral 17 del numeral 6.2.2.3
de los citados Lineamientos sefiala que “las evaluaciones de riesgos deben basarse
en datos cientificos, y han de utilizar en la mayor medida posible datos cuantitativos
y cualitativos que se disponga”.

La “Evaluacion de Riesgos de Desastres”, es definida en el Perd como un:
“procedimiento metodologico que permite determinar los niveles de riesgo, previa
identificacion de los peligros y analisis de las vulnerabilidades, recomendando
medidas de prevencién y/o reduccion del riesgo de desastres”. Este instrumento
técnico busca contribuir a la estrategia de los tres niveles de gobierno, promoviendo
se considere la variable de riesgos de desastres en los procesos de desarrollo.

El objetivo del procedimiento es conocer los niveles de riesgo de una zona geografica
determinada, para lo cual combina el uso de diferentes medios y fuentes de
informacion cartogréfica, estadistica, poblacional, etc., asi como la inspecci6on
técnica a las zonas en evaluacidn, con el fin de tener la mejor representacion posible
del nivel del riesgo, siendo fundamental el aporte en la elaboracion de informacion
a cargo de las entidades cientificas nacionales.

El sistema base para el procesamiento y ordenamiento de la informacion por capas,
es el denominado Sistemade Informacion para la Gestion del Riesgo de Desastres
(SIGRID), cuyo desarrollo es propio del CENEPRED.

En este contexto, se -ha visto conveniente poner a disposicion el “Instructivo:
Aspectos técnicos para la elaboracion y presentacion de los mapas considerados en
los Informes de Evaluacion de Riesgo - EVAR”, que orienta a los profesionales
encargados del tema cartografico, presentar en funcién a criterios técnicos y de
forma los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo.
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1. JUSTIFICACION

El Instructivo: Aspectos técnicos para la elaboraciéon y presentaciéon de los mapas
considerados en los Informes de Evaluacion de Riesgo - EVAR, es una serie de
pautas que esté dirigido a los profesionales que manejan y trabajan en sistemas
de informacion geografica, encargados de la elaboracion de los mapas a ser
presentados en los Informes de Evaluacién de Riesgo, con fines de uniformizar
los formatos de presentacion de los diversos mapas.

2. OBJETIVO

Proporcionar un instructivo que especifique los aspectos técnicos que se deben
considerar en la elaboracion de los mapas a presentar en los informes de EVAR,
de manera que sirva como guia al profesional en la generacion de estos productos
cartograficos.

3. FINALIDAD

Estandarizar los procedimientos y consideraciones técnicas para la presentacion
de los diversos productos cartograficos en un Informe de EVAR, y asi evitar
diversos criterios de presentacion por los profesionales a cargo.
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4. CONSIDERACIONES PARA LA ELABORACION Y PRESENTACION DE
LOS MAPAS

a) Para la elaboracion de un mapa, los limites de trabajo estan definidos por el area

de impresion, estas se presentaran en dos Areas de Trabajo. Ejemplo para una

hoja A3 (29.7 x 42.0 cm): El formato de las areas de trabajo debe presentar
anchura de contorno 2 puntos, color de linea negra.

Limite de Papel (A3) ——,

—

o

‘T

3

—

fr]

(O]

o

(O]

pust
\<

[qV}

ssssssss

o

=

@ LEYENDA TITULO DEL MAPA

Q

—

-~ MAPA DE UBICACION NOMERE DELMARA

() AUTOR

o smBoLoaA

NUMERO
o REEOR; DE MaPA
e SISTEMA COORDENADAS | Lo
ESCALA GRAFICA ESGALA NUMERIGA

<L

Figura A-16: Distribucion de reas de trabajo.

e Area de Trabajo 1: Destinado al mapa que se presentara. Debe tener un marco
en color negro y de grosor de linea 1.5 puntos; dicho mapa debe cumplir con las
siguientes caracteristicas. El sistema de coordenadas debe ser presentado en
UTM, los ejes de marca de las coordenadas deben mostrarse hacia fuera del
marco de datos (tamafo 5.0 puntos), el color de la grilla debe ser negro o se
sugiere un color que haga contraste con el fondo del mapa a presentar, el
formato fuente de las coordenadas debe ser Arial, negrita, 9 puntos. y debe
mantener una separacion del marco principal de 0.5 ¢cm en sus cuatro lados.

e Area de Trabajo 2: Destinado a la informacién técnica del mapa.
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Figura A-17: Dimensiones de las areas de trabajo.
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b) El Membrete
Debe contener la informacion referente al contenido del mapa como es:

e Logo (s) de la institucién (es): El logo de la institucién ejecutante del proyecto
debe estar ubicado en la parte superior izquierda del membrete. Presentando en
el formato un ancho y alto de 1.5 cm.

RN (3
CENEPRED

Centro Nacional de Estimacion Prevencion y
Reduccién del Riesgo de Desastres

I |
I |
1.5

Figura A-18: Dimensiones del logo de la
institucion ejecutante

e Titulo general: El titulo debe referirse al nombre del proyecto a realizar,
redactado todo en maytscula, por ejemplo: "EVALUACION DE RIESGO POR
FLUJO DE DETRITOS EN EL CENTRO POBLADO DE TALARA, DISTRITO DE
PARINAS, PROVINCIA DE TALARA, DEPARTAMENTO DE PIURA”,
presentando un formato de:

Tamaio de fuente: 12 puntos
Estilo: Negrita
Tipo de fuente: Arial

e Nombre del mapa: Referido al mapa a representar, por ejemplo, “MAPA DE
RIESGO” y debe ser redactado todo en maytsculas. De acuerdo al formato
presenta:

Tamafio de fuente: 12 puntos
Estilo: Negrita
Tipo de fuente: Arial

e Evaluador de riesgo: Se refiere al profesional acreditado por Cenepred como
evaluador de riesgo que participé como autor principal de la Evaluacion de
Riesgo, en caso sea realizado por instituciones publicas puede ir su nombre en
siglas o el nombre completo. El formato del texto debe presentar:

Tamano de fuente (encabezado): 7.5 puntos
Tamano de fuente (cuerpo): 8 puntos
Tipo de fuente: Arial

e Especialista SIG: Se refiere a la persona encargada de la elaboracion de la
cartografia y mapas temaéticos que comprende la Evaluacion de Riesgos. El
formato del texto debe presentar:

Tamano de fuente (encabezado): 7.5 puntos
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Tamaio de fuente (cuerpo): 8 puntos
Tipo de fuente: Arial

Sistema de Coordenadas: Consiste en especificar el Datum y proyeccién
geografica que se ha considerado para la elaboracion de la cartografia y mapas
tematicos. El formato del texto debe presentar:

Tamano de fuente: 7.5 puntos
Tipo de fuente: Arial

Escala Grafica: Corresponde a la representacion del tamano de un objeto sobre
un mapa y su tamaio real. Se representa como fraccion matemaética, donde el
numerador siempre es 1y el denominador muestra cuantas veces se redujo la
superficie representada. Se escribe 1:x y se lee; uno es a x (nimero de veces que
estan reducidas las areas respecto de su tamafio real). Por ejemplo 1:25000, se
debe considerar el siguiente formato:

Tamaiio de fuente: 7.5 puntos

Tamano de fuente (cuerpo): 8 puntos
Tipo de fuente: Arial

Fecha: Se considera el mes y afio en que se elaboraron los mapas tematicos, el
formato a considerar es el siguiente:
Tamano de fuente: 7.5 puntos

Tamano de fuente (cuerpo): 8 puntos
Tipo de fuente: Arial

Formato de impresiéon: Se refiere al formato de elaboracion y posterior
impresion del mapa, puede ser en formato A4 o formato A3. Se debe considerar
el siguiente formato:

Tamaio de fuente (cuerpo): 7.5 puntos
Tamano de fuente (cuerpo): 8 puntos
Tipo de fuente: Arial

Fuente: Indica las instituciones de las cuales se han obtenido informacion
cartografica que ha permitido elaborar el mapa tematico. Debe tener formato:
Tamano de fuente (encabezado): 7.5 puntos

Tamano de fuente (cuerpo): 6.5 puntos
Tipo de fuente: Arial

Mapa: Representa el nimero correlativo de mapa perteneciente al proyecto, por
ejemplo, “M-09”. Cabe resaltar que, para el caso del anlisis de la vulnerabilidad
y riesgo, que comprenden areas extensas se deben considerar varios mapas
(layout), a estos se les debe poner el niimero de mapa, seguido de los correlativos
1 (M-08-1), 2 (M-08-2), etc. El formato del texto a considerar es el siguiente:
Tamano de fuente: 35 puntos

Estilo: Negrita

Tipo de fuente: Arial
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c)

EVALUACION DE RIESGO POR INUNDACION PLUVIA

DEPARTAMENTO DE PIURA

-~ EN EL SECTOR 9, o
!&! DISTRITO DE PACAIPAMPA,
CENEPRED PROVINCIA DE AYABACA Y

MAPA GEOLOGICO

Evaluador de riesgo: . . Especilista SIG:
Julio Rémirez Taner Maria Gracia Perez

Datum: WGS 84 Escala: Fecha: Formato de impresién:
Proyeccién: UTM Zona 17 S 1:15,000 mayo, 2019 A3

Fuente: Mapa:
Instituto Geografico Nacional - IGN (Carta Topogréfica Nacional)

Autoridad Nacional del Agua - ANA (Cuerpos de Agua Continental)
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - INEI (Centros poblados)
Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico - INGEMMET (Carta Geoldgica Nacional) -

Figura A-18: Membrete con datos asignados

Nota.- Solamente en este caso debe ir el logo del CENEPRED. Caso contrario
bastard con el logo del municipio local, gobierno regional o sector que
corresponda.

Mediante lo regulado por la Ley N°30556, Ley que aprueba disposiciones de
caracter extraordinario para las intervenciones del Gobierno Nacional frente a
desastres y que dispone la ereacion de la Autoridad para la Reconstruccion con
Cambios, publicada el 28 de abril de 2017, se priorizaron Evaluaciones de Riesgos
de Desastres en el &mbito del Plan Integral para la Reconstruccién; la Octava
Disposicion Complementaria final sefiala que de forma excepcional el Ministerio
de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento puede declarar zonas de riesgo no
mitigable (muy alto riesgo o alto riesgo), para tal efecto debe contar con la
evaluacién de riesgo elaborada por el CENEPRED.

La Leyenda :

Es la componente que brinda informacion de los elementos que estén
relacionados con el titulo del mapa. Tener en cuenta el orden de los elementos
que posee la leyenda, primero se consideraran los elementos expuestos que
dentro de su configuraciéon son puntos (Instituciéon educativa, puestos de salud,
entre otros), luego los shapefile que representan lineas (carreteras, puentes, entre
otros) y finalmente los poligonos (predios referenciales); el contenido debe
considerar el siguiente formato:

Tamaio de fuente (cabecera): 10 puntos
Tamaio de fuente (cuerpo): 9 puntos
Estilo: Normal
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Tipo de fuente: Arial

Cabe resaltar que, el mapa de ubicaciébn no debe presentar leyenda. A
continuacion, de acuerdo al mapa a elaborar se adjuntan algunos modelos de
leyenda segtin el mapa tematico elaborado:

Mapa de geologia
El titulo de la leyenda debe decir UNIDADES GEOLOGICAS y en su contenido

deben aparecer las unidades geoldgicas. Tener en cuenta que, el contenido debe
coincidir con la descripcion del texto y tablas de ponderacion.

UNIDADES GEOLOGICAS

Q-cl Depésito coluvial

Qr-al Depésito aluvial reciente

Ks-sritdi Super Unidad Santa Rosa, tonalita
Qr-dl Depdsito deluvial

Qh-pl Depdsito_proluvial

Figura A-18. Modelo de leyenda de Mapa geoldgico

Mapa de geomorfologia

El titulo de la leyenda debe decir UNIDADES GEOMORFOLOGICAS y en su
contenido deben aparecerlas geoformas descritas en el mapa. Tener en cuenta
que, el contenido debe coincidir con la descripcion del texto y tablas de
ponderacion, tal como la figura anterior.

Mapa de pendientes

El titulo de laleyenda debe decir PENDIENTES y en su contenido deben aparecer
los rangos de inclinacién del terreno. Tener en cuenta que, el contenido debe
coincidir con la descripcion del texto y tablas de ponderacion.
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PENDIENTES
<h® Terrenes llanes y/o indinados con pendiente suave
5°-20° Pendiente moderada

207 -35° Pendiente fuerte
35° - 460" Pendiente abrupta

=h0° Pendiente muy escarpada

Figura A-19. Modelo de leyenda de Mapa de Pendientes

La clasificacion de las pendientes en la imagen superior funciona para relieves
heterogéneos, en caso la zona evaluada no cuente con estos rangos, se debe
adaptar la clasificacion para la obtencion de 5 descriptores, coordinar con el
evaluador y supervisor del equipo de trabajo.

Mapa de precipitacion

El titulo de la leyenda debe decir ANOMALIA DE PRECIPITACION (%) y en su
contenido deben aparecer los rangos de las mismas. Tener en cuenta que, el
contenido debe coincidir con contenido con la descripcion del texto y tablas de
ponderacion.

ANOMALIA DE PRECIPITACION (%)
ENERO - MARZO 2017

- 500-1000 %

Figura A-20. Modelo de leyenda de Mapa de Precipitacion

Mapa de elementos expuestos

El titulo de la leyenda debe decir ELEMENTOS EXPUESTOS y en su contenido
deben aparecer los simbolos que se encuentran en el mapa (instituciones
educativas, puestos de salud y predios referenciales).
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ELEMENTOS EXPUESTOS

@ Institucion Educativa

| | Lotes Referenciales

Figura A-21. Modelo de leyenda de Mapa de Elementos Expuestos

Mapa de peligro

El titulo de la leyenda debe decir NIVELES DE PELIGRO y en su contenido deben
aparecer los niveles de peligro con sus respectivos rangos. Verificar que los
rangos, se encuentren homogeneizados con el texto y tablas de ponderacion. El
formato de los signos se considerara de acuerdo al Manual de Evaluacién en
vigencia, a continuaciéon ejemplo (Version 3):

NIVELES DE PELIGRO

Bl vy ALCTO n2 <P<n1
ALTO n3 <P<n2
MEDIO nd <P<n3

[ BAJO n5 <P <n4

Figura A-22. Modelo de leyenda de Mapa de Peligro

Mapa de vulnerabilidad

El titulo de la leyenda debe decir NIVELES DE VULNERABILIDAD y en su
contenido deben aparecer los niveles de vulnerabilidad con sus respectivos
rangos. Verificar que los rangos, se encuentren homogeneizados con el texto y
tablas de ponderacion. El formato de los signos se considerara de acuerdo al
Manual de Evaluacién en vigencia, a continuacion ejemplo (Version 3):
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d)

NIVELES DE VULNERABILIDAD

Bl MUY ALTA n2 <Vsni1
ALTA n3 <V <n2
MEDIA nd <V =n3

B BAJA n5 =Vsnd

Figura A-23. Modelo de leyenda de Mapa de Vulnerabilidad

Mapa de riesgo

El titulo de la leyenda debe decir NIVELES DE RIESGO y en su contenido deben
aparecer los niveles de riesgo con sus respectivos rangos. Verificar que los rangos,
se encuentren homogeneizados con el texto y tablas de ponderacion.

Mapa de area de impacto

El titulo de la leyenda debe decir LEYENDA y en su contenido debe aparecer el
area de impacto.

LEYENDA

Area de Impacto

Figura A-24. Modelo de leyenda de Mapa de Impacto

Simbologia

En el cuadro de simbologia deben aparecer todos los elementos auxiliares que se
encuentran en el mapa; tales como centros poblados, redes viales, rios,
quebradas, elementos expuestos (instituciones educativas o puestos de salud) y
el area de estudio que viene hacer el sector asignado a evaluar. Tener en cuenta el
orden de los elementos, primero se consideraran los elementos expuestos que
dentro de su configuraciéon son puntos (Instituciéon educativa, puestos de salud,
entre otros), luego los shapefile que representan lineas (carreteras, puentes, entre
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otros) y finalmente los poligonos (predios referenciales); el contenido debe
considerar el siguiente formato:

Tamano de fuente (cabecera): 10 puntos

Tamano de fuente (cuerpo): 8 puntos
Estilo: Normal

Tipo de Fuente: Arial

SIMBOLOGIA

Centros poblados

Red vialvecinal
~ru-— Quebrada D Area de estudio

~".—— Rio

Figura A-25. Modelo de simbologia

e) Localizacion:

En la parte baja del mapa se encuentra el recuadro localizacion, el cual presenta
al mapa departamental, provincial, distrital y el area de estudio; a fin de

identificar en qué lugar se encuentrael area de estudio. Favor, los colores y estilos
se encuentran en el MXD adjunto:

LOCALIZACION

ECUADOR

[Area de estudio NS
g,
.

LAMBAYEQUE

0214]12Vd ONV3OO

Figura A-26. Modelo de cuadro de localizacion
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8)

Escala grafica

Es la representacion de la escala usada para la elaboracion de los mapas, permite
identificar las longitudes y/ dimensiones representadas en el mapa con respecto
a las dimensiones del terreno. Se encuentra en la parte inferior del cuadro de
simbologia del mapa, este debe terminar en nameros de escalas conocidas, tales
como: 500, 1000, 1500 O 2000; debe presentar el siguiente formato:

Tamano de fuente: 8 puntos
Estilo: Normal
Tipo de fuente: Arial

ESCALA GRAFICA
0 250 500 1,000

D N

Figura A-27. Modelo de cuadro escala grafica Precipitacion

Orientacion

Es la orientacion a través de los cuatro puntos cardinales (Norte, Sur, Este y
Oeste) representada en un mapa por la Rosade Vientos, la cual no debe presentar
color de fondo y marco, con dimensiones de 2.5 x 2.5 cm.

N
2.5cm W E

S

2.5cm

Figura A-28 Dimensiones de la rosa de viento a utilizar
en el mapa elaborar.

Cabe mencionar que, el norte del mapa debe ir con un halo o mascara de tamafio
2 (propiedades — noth arrow — symbol — edit symbol — mask — halo — size 2) a fin
de mejorar apreciacion del mismo.
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h) Transparencia y Paleta de colores para Niveles de Peligro,
Vulnerabilidad y Riesgo

Si en los mapas finales a presentar, se utilizan capas para delimitar areas de
trabajo, se recomienda utilizar la propiedad transparencia de la capa a un 15 — 20
%.

La gama de colores para la representacion de los diferentes niveles de
peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo en la elaboracion de una Evaluacion de
Riesgo (EVAR) es presentada en la Figura 4.16, dicha paleta se basa en el modelo
RGB o RVA para definir la intensidad de los colores.

RGB
NOMBRE COLOR
COLOR R v A
ROJO 255 0 0 -
ANARANJADO 255 140 0 '
AMARILLO 255 255 0

Figura A-29: Gama de colores a utilizar para la designacién de
los niveles de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo en el

desarrollo de un EVAR.
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Limite de Hoia ———

v o o wmo
N
W%&E
S
: ‘ :
3
|
} — - | i
468300 m"uo u»"uo 464890
LEYENDA
LOCALIZACION MEMBRETE
SIMBOLOGIA
| ESCALA GRAFICA |

Figura A-30: Formato final del mapa a elaborar
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ANEXO IX

INFORMACION SOBRE LA ELABORACION DEL INFORME DE
EVALUACION DEL RIESGO ORIGINADO POR PELIGROS NATURALES

Es un documento basado en estudios técnicos y cientificos que sustenta de manera
fehaciente el resultado de la ejecucién de una evaluacion de riesgos, comprende la
determinacion de la identificacion y caracterizacion de los peligros, analisis de las
vulnerabilidades y la determinacion de los niveles de riesgo en areas geograficas
expuestas a la ocurrencia de peligros de origen natural.

Consideraciones generales
a) Finalidad del Informe de Evaluacion de Riesgos

Los Informes de Evaluacion de Riesgo originados por peligros naturales tienen como
finalidad conocer el nivel de riesgo en un area geografica, asi como, contribuir en la
identificacion de las medidas de mitigacion que permitan minimizar los impactos
generados por los peligros naturales y finalmente, sirve como insumo para la toma
de decisiones de los procesos de gestion del riesgo de desastres.

b) ¢Para qué sirve un Informe de Evaluacion de Riesgo?

Los Informes de Evaluacion de Riesgo sirven para definir el uso adecuado del
territorio, en especifico sobre los terrenos que se asientan areas urbanas e
infraestructura puablica, a través de los distintos planes de Gestidon del Riesgo de
Desastres (Plan de Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres, Planes de
Contingencia, Planes de Operaciones de Emergencia, Plan de Educacién
Comunitarias, Plan de Desarrollo Concertado, la Programacion Multianual, los
programas presupuestales) que desarrollan los gobiernos locales.

Ademaés, los Informes de Evaluacion del Riesgo, constituyen un insumo para acceder
a los mecanismos. financieros para la implementacion de la Gestion del Riesgo de
Desastres, tales como el Programa Presupuestal para la Reduccion de la
Vulnerabilidad y Atencién de Emergencias — PREVAED (PP068) en el marco del
presupuesto por resultados, el Plan de Incentivos para la Mejora de la Gestion
Municipal (PI) — Programa de Modernizacién Municipal (PMM) que incluye un
componente de promocion de la gestion del riesgo, el “Fondo de Promocion a la
Inversion Publica Regional y Local — FONIPREL”, el “Fondo para la Inclusién
Econdémica en Zonas Rurales — FONIE”. Por otro lado el Sistema Nacional de
Inversion Publica (SNIP) ha incorporado la GRD en el disefio, preparacion e
implementacion de proyectos de inversion publica a todos los niveles del estado y
finalmente, el Fondo Para Intervenciones ante la Ocurrencia de Desastres Naturales
— FONDES.

¢) ¢En qué casos se realiza un Informe de Evaluacion de Riesgos?

Las Evaluaciones de Riesgo se realizan cuando hay zonas urbanas o rurales
expuestas a un peligro; asimismo, sirve de sustento a procesos para la tematica de
Reconstrucciéon, instrumentos de planificacion territorial, reasentamiento
poblacional, promocién de medidas de control de riesgos a través de proyectos de
inversion, entre otros.
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d) ¢Quiénes son los responsables de ejecutar las Evaluaciones de Riesgo?

Es competencia de los Gobiernos Locales y Gobiernos Regionales ejecutar las
Evaluaciones de Riesgo, a través de sus unidades organicas encargadas de la Gestion
del Riesgo, en coordinacién con los niveles de gobierno respectivos y los sectores
involucrados.

Los representantes de las unidades organicas son los responsables de supervisar y
aprobar los informes de evaluacién de riesgo que han sido elaborados por los
Evaluadores de Riesgo o Entidades Cientificas.

e) <¢Quiénes estan autorizados para la elaboracion de los Informes de Evaluacion
del Riesgo?

Los Informes de Evaluacién del Riesgo seran elaborados por profesionales que se
encuentren acreditados como Evaluadores de Riesgo por el Centro Nacional de
Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres — Cenepred, asi como
por Entidades Técnico — Cientificas que pueden ser invitadas por los gobiernos
locales y regionales de acuerdo a sus competencias o participar como miembros del
equipo técnico multidisciplinario que realizara el Informe de Evaluacién de Riesgos.

Cabe mencionar que, para acreditarse como Evaluador de Riesgo se debe aprobar el
Curso de Formacion para Evaluadores de Riesgos que es dictado por un Centro de
Educacion Superior de nivel universitario en convenio interinstitucional vigente con
el CENEPRED.

Se debe tener en cuenta que, existén ciertas restricciones, en las que le Evaluador del
riesgo no podra intervenir de forma directa o indirecta en la elaboracion de un
Informe de Evaluacion del Riesgo:

- Cuando el Evaluador del Riesgo haya participado como proyectista o en la
elaboracion de cualquier otra documentacién técnica relacionada al objeto de la
Evaluacién de Riesgos y forme parte de la ejecucion de la misma.

- Cuando el Evaluador del Riesgo tenga vinculo laboral, comercial, consanguinidad
de hasta cuarto grado, conyugal y afinidad hasta el segundo grado con la persona
natural o juridica que solicit6 la Evaluacion del Riesgo.

Se debe tener en cuenta que, las Evaluaciones de Riesgos deben ser elaboradas por
equipos multidisplinarios (grupo de profesionales), segtin la formacion académica
de los mismos y el tipo de peligros naturales a evaluar.

f) Tipos de informe de Evaluacion de Riesgo por peligros naturales

Las Evaluaciones de Riesgos originados por peligros naturales se desarrollan en base
a tres (03) tipos de informe, en funcion a la disponibilidad de informacion sobre el
ambito geografico del 4rea evaluada, estos son:

Informe Cualitativo: Implica el conocimiento de los peligros, de los elementos
expuestos y de sus vulnerabilidades, basado en la experiencia y observaciones de
campo debido a la inexistencia de informacion (registros histéricos, estadisticos,




ANEXOS

estudios técnicos, etc.) del peligro de origen natural sobre el area geografica de
estudio.

Informe semicuantitativo: Implica el conocimiento de los peligros, de los
elementos expuestos y de sus vulnerabilidades, basado en estudios anteriores
(estudios técnicos, registros histéricos, estudios cientificos, entre otros.) que
tienen relacion directa o indirecta con el peligro de origen natural y/o el area
geografica de estudio.

Este tipo de valuaciones de riesgo consiste en asignar valores numéricos a las
caracteristicas fisicas obtenidas de los estudios técnicos para determinar los
rangos de peligro, vulnerabilidad y riesgo.

Informe Cuantitativo: Implica el conocimiento de la dinAmica de los peligros, de
los elementos expuestos y de sus vulnerabilidades, basado en informacion del
ambito geografico de estudio, a través de modelos computacionales
(simulaciones o modelamientos). Este tipo de evaluaciones de riesgo permiten
determinar el area de influencia del peligro en base a un.escenario de riesgo, la
precision de este tipo de evaluaciones depende de la disponibilidad de
informacién técnica (estudios de suelos, inventarios de peligros, estudios
geologicos, estudios hidrometeorologicos, mediciones instrumentales de campo,
etc.) segin el tipo de peligro natural a evaluar.

Las evaluaciones de riesgos deben apoyarse en informacion técnica cientifica, y han
de utilizar en la mayor medida posible informacion semicuantitativa y cuantitativa,
de acuerdo al tipo de peligro, la inspeecion in situ y la incidencia de efectos
perjudiciales; de acuerdo a lo establecido‘en el Manual de Evaluaciéon de Riesgos
vigente del Cenepred.

Esta informacién debe servir como insumos para la caracterizacién y determinaciéon
del peligro, anélisis de la vulnerabilidad, la determinacion de los niveles de riesgo y
el control del riesgo en areas geograficas expuestas a peligros de origen natural.

g) ¢Cudles sonlos resultados del Informe de Evaluacion de Riesgos?

Los Informes de Evaluacion del Riesgo presentan como resultado los mapas de los
niveles de peligro, vulnerabilidad, riesgo, asi como el control del riesgo (medidas de
mitigacion) ante ocurrencia de un peligro en un area geografica.

h) ¢Quiénes son los responsables de la aprobacion de los Informes de Evaluaciéon
de Riesgos?

Las evaluaciones de Riesgo son aprobadas por las unidades organicas de los
Gobiernos Locales y Regionales responsables de la Gestidon de Riesgos, para ello se
debera verificar que el informe de Evaluacion de Riesgos contengan los
componentes minimos establecidos en el Manual para la Evaluaciéon de Peligros
Originados por Peligros Naturales vigente del Cenepred.
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Estructura y contenido del informe de Evaluacion de Riesgos

El informe de evaluacion de riesgo, deberia contar, al menos con el siguiente
contenido o estructura:

PRESENTACION

INTRODUCCION

CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. Objetivo general
1.2. Objetivos especificos
1.3. Finalidad

1.4. Justificaciéon

1.5. Antecedentes

1.6. Marco normativo

CAPITULO II: CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. Ubicacion geografica

2.2. Base topogréafica

2.3. Vias de acceso

2.4. Condiciones climatologicas

2.5. Caracteristicas socio - econémicas

2.6. Caracteristicas fisicas del territorio
Describir los factores condicionantes considerados en el informe de evaluacion
de riesgo con sus respectivas unidades descriptivas.

CAPITULOQ II: DETERMINACION DEL PELIGRO

3.1. Calculo de los'niveles de peligro
I. Recopilacion, analisis y sistematizacién de informacién recopilada
II. Identificacion y descripcion del tipo de peligro natural a evaluar
ITI. Definicién de escenario de riesgo
IV. Identificaciéon y delimitacion del area de influencia asociada al peligro natural
V. Parametro de evaluaciéon
Por cada parametro de evaluacién considerado en el informe de evaluaciéon de
riesgo debe adjuntarse lo siguiente:

e  Cuadro de matriz de comparacién de pares
e  Cuadro de matriz de normalizacion
e  Relacibn de consistencia

VI. Anélisis de la susceptibilidad del territorio
Factores condicionantes
Se debe especificar, cual fue el criterio para considerar los factores
condicionantes en el informe de evaluacion de riesgo y el anélisis desarrollado
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para la priorizacion de sus unidades descriptivas. Finalmente, se debe
presentar por cada factor condicionante, usado en el informe de evaluacion de
riesgos los siguientes considerandos:

e  Cuadro de matriz de comparacién de pares

e  Cuadro de matriz de normalizaci6on

e  Relacion de consistencia

e  Definicion y estratificacion de la susceptibilidad
e  Mapa de susceptibilidad

VII. Definicion y estratificacion del nivel de peligro
VIII. Mapa de peligro

CAPITULO IV: ANALISIS DE VULNERABILIDAD

4.1. Metodologia de analisis de vulnerabilidad
4.2. Anélisis de la Vulnerabilidad

I. Factor exposicién

Las viviendas e infraestructura existente que'se encuentren dentro del area de
influencia del peligro de origen natural seran considerados como elementos
expuestos, los cuales se deben detallar segun el sector al que pertenecen (Figura
A-15). Cabe resaltar que, los niveles de exposicion seran definidos en base al mapa
de peligro, a continuacién se adjuntan los requerimientos para el anélisis del
factor exposicion:

o Cuadro de matriz de comparacion de pares
Cuadro de matriz de normalizacién

. Relacion de consistencia

II. Factor fragilidad

Los_parametros para el analisis de la fragilidad deben ser propuestos por el
evaluador de riesgo en funcion al tipo de peligro natural, informacién disponible
y el objetivo-del estudio; cuyos parametros deben comprender al menos tres
dimensiones de las propuestas (fisica, social, econdémica y ambiental). Estas
deben describir lo siguiente:

) Cuadro de matriz de comparacion de pares
. Cuadro de matriz de normalizacién
. Relacién de consistencia

III. Factor resiliencia
Los parametros para el andlisis de la resiliencia deben ser propuestos por el
evaluador de riesgo en funcion al tipo de peligro natural, informacién disponible
y el objetivo del estudio; cuyos pardmetros deben comprender al menos tres
dimensiones de las propuestas (fisica, social, econdmica y ambiental). Estas
deben describir lo siguiente:

. Cuadro de matriz de comparacion de pares
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. Cuadro de matriz de normalizacién
. Relacion de consistencia

IV. Definicion y estratificaciéon de los niveles de vulnerabilidad

CAPITULO V: CALCULO DE LOS NIVELES DE RIESGO

5.1. Definicion y estratificacién de los Niveles de Riesgo
5.2. Mapa de riesgos
5.3. Calculo de dafos y pérdidas

I. Calculo de dafios probables
II. Célculo de pérdidas probables

5.4. Control del riesgo

I. Nivel de dafio estructural
II. Nivel de dano fisico

5.5. Categoria del riesgo
5.6. Medidas de prevencioén y reduccion del riesgo

I. Medidas estructurales
II. Medidas no estructurales

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS
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CONSIDERACIONES GENERALES

Las evaluaciones de riesgo se
realizan en base a un tipo de peligro
natural. No se pueden realizar
evaluaciones multi-peligros.

Los informes de EVAR se elaboran
a escala de semi-detalle (mayores
a 1:25,000).

Los informes EVAR deben ser
aprobados y visados por
evaluadores  acreditados por
CENEPRED y durante su
elaboracion  deben participar
grupos multidisciplinarios.

NIVELES DE PELIGRO

En el informe EVAR se debe incluir
un escenario de riesgo (hipétesis)
para determinar la probabilidad de
riesgo.

Los parametros de evaluacion del
peligro deben expresarse en
factores de intensidad (Ver Figura
A-12).

El analisis de la susceptibilidad se
determina en base a |la
ponderacion de minimo 3 factores
condicionantes, (Ver Figura A-13).
Finalmente, se debe generar mapa
de suscentibilidad

Se debe definir el area de
influencia del peligro para analizar
los elementos expuestos,
informacion que servira para
estimar las pérdidas probables.

s

En la matriz de peligro se deben
mostrar los niveles y rangos de
peligro.

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

El analisis de la vulnerabilidad debe
realizarse  considerando los
factores exposicion, fragilidad y
resiliencia.

Los componentes fragilidad y
resiliencia deben ser incluidos en
al menos 3 dimensiones de las ya
propuestas (fisica, social,
econdmica y ambiental).

Los parametros para el analisis de
la vulnerabilidad se describen en la
Figura A-15.

En la matriz de vulnerabilidad se
deben mostrar los niveles y
rangos de vulnerabilidad.

Figura 31: Flujograma para elaboracion de informe de EVAR

NIVELES DE RIESGO

Los rangos del riesgo se
obtienen del producto del
valor del peligro y la
vulnerabilidad.

El mapa de riesgo debe
incluir los niveles de
riesgo y su respectiva
leyenda.

En base al mapa de
riesgo se debe incluir el
calculo de danos y
pérdidas.

CONTROL DE RIESGO

Se debe incluir los
niveles de dafios
estructural y fisico
(personas).

Se debe determinar la
categoria de riesgo.

Finalmente, se
determinaran las
medidas de
prevencion y
reduccion del Riesgo.

INFORME DE EVALUACION
DE RIESGO




