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Abstract

The Republic of Costa Rica is located in Central America; it is bordered to the North by Nicaragua
and to the South by Panama, to the East by the Caribbean Sea and to West by the Pacific Ocean. It has
an extension of 51 000 kn? and a population of 3.8 million inhabitants. As all tropical countries, Costa
Rica is also exposed to the influence of natural hazards related to hurricanes, storms and heavy rainfall
periods that give origin to floods and landslides. Due to the proximity to the Plate Boundary Zone be-
tween the Cocos Plate and the Caribbean Plate, it is affected by earthquake hazard and vol canic hazard
as a result of the subduction process between the two plates.

In the framework of the initiative Regional Action Plan for Central America (RAP-CA), which at the
same time is part of a major UNESCO sponsored project, “Capacity building for Natural Disaster Re-
duction”, a series of national and local projects as well as case studies have been carried out through-
out the region. Among them, the project “Fortalecimiento de procesos para el mangjo de informacién
sobre amenazas y riesgos en el nivel local”, coordinated by the Comision Nacional de Emergencia
(CNE), is taking place at the Municipality of Cafias as a pilot project. It aims at the need of provide
local governments with operational framework and basic tools for disaster management, pointing to-
wards disaster prevention and mitigation and it applicationinlocal development plans.

With the abjective of proposing a guide for vulnerability and risk assessment purposes, emphasis is put
on the inclusion of the most relevant physical, structural, socio-economic features and hazard related
aspects. Hence, to support the local authorities with a method to collect basic information required for
disaster management at the municipal level through the development of a GIS database.

The development of an inventory of elements at risk in case of floods and earthquake in Costa Ricais
presented in this work.

Topographic map, 1:50 000 / 1:25 000 scale, hazard map and building maps link to an attribute data-
base are shown as base data needed to start the vulnerability assessment.

The minimal technical, material and human resources required in the context of a Local Spatial Data
Infrastructure at municipal level are proposed.

The outcome of the vulnerability and risk analysis are of great use for local authorities as support in
the application of regulatory plans, specifically related to urban development in finding suitable areas
for urban expansion and in relocation of people from hazardous areas.

The database may also serve as a multi-purpose tool; it could be used to update the land-ownership
database in order to improve the tax collection system.
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1. Introduccidon

1.1. Informaciéon General

La Republica de Costa Rica se encuentra en el Istmo Centroamericano, limita a Norte con Nicaragua
y a Sur con Panama, por el Este con el mar Caribe y con el Océano Pacifico por Oeste. Tiene una
extension territorial de 51 100 kn? y alberga una poblacion de 3,8 millones de habitantes.

Por su posicion geogréfica presenta un climatropical que esta marcado por lainfluencia de los prin-
cipales sistemas montafiosos, de esta forma se distingue el clima tropical himedo y el clima tropical
seco con estacion lluviosa.

Como pais tropical se encuentra expuesto a fendmenos meteoroldgicos como huracanes, tormentas,
frentes frios que pueden causar inundaciones y deslizamientos de tierra. También se encuentra bajo €l
peligro de actividad sismica debido afallas locales y a que se encuentra proxima a zonas de limites de
placas entre las Placa de Cocos y la Placa Caribe a lo largo de la costa del Pacifico y bajo el peligro
de erupciones volcanicas debido a procesos de subduccién entre las dos placas.
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Figura. 1.1 Localizacion geogréfica de Costa Rica
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1.2. Antecedentes

En el contexto del “Programa para la reduccion de desastres a través del desarrollo sostenible” patro-
cinado por la UNESCO vy el gobierno de Holanda desde 1999, surge la iniciativa del Programa de Ac-
cion Regional para América Central, RAP-CA, bajo la coordinacién del Centro de Coordinacién para
la Prevencién de los Desastres Naturales en América Central (CEPREDENAC), con el objetivo de
fortalecer la capacidad de los paises involucrados en la reduccién de desastres utilizando informacion
cientifica y técnica con un enfoque més abarcador y para desarrollar metodologias participativas en la
toma de decisiones. Entre las principales lineas de accion de RAP-CA se encuentra la integracion de
los conocimientos sobre ocurrencia de amenazas naturales con las técnicas sobre mangjo de geo-
informacién y con metodologias practicas para su aplicacion en Sistemas de Informaci én Geograficos.
Como parte de este proyecto regional, se han llevado a cabo una serie de cursos de entrenamiento y
talleres. En Costa Rica se han realizado, entre otras actividades, las siguientes:

Evaluacién de Riesgo ante amenazas multiples en areas urbanas utilizando SIG. Fue el primero
de los estudios de caso y se realizd parala ciudad de Turrialba, localizada en la region Centro
Este de Costa Rica por expertos del ITC, Holanda.

El Proyecto “Fortalecimiento de procesos para €l manegjo de informacion sobre amenazas y
riesgos en el nivel local”. Actualmente en curso en la municipalidad de Cafias como area pilo-
to y es coordinado por la Comision Nacional de Emergencia en Costa Rica. (CNE)

También se han realizado estudios de casos y proyectos similares en paises como Guatemala, El Sal-
vador, Honduras y Republica Dominicana.

1.3. Definicion del problema

La municipalidad de Cafas fue seleccionada como area piloto para efectuar el Proyecto “Forta-
lecimiento de Procesos para el Manejo de Informacion sobre Amenazas y Riesgos en el Nivel Local”,
éste forma parte de la iniciativa de la UNESCO “ Plan de Accion Regional para América Central”,
RAPCA por sus siglas en Inglés. La necesidad de dotar a los gobiernos locales con estructuras opera-
cionales y herramientas béasicas para emprender la gestion de la prevencion y mitigacion de los desas-
tres y su introduccion en los planes de desarrollo local constituye uno de los puntos de mira de dicho
proyecto. Entre las conclusiones preliminares del proyecto se observaron algunas debilidades no solo
en el érea de estudio sino en sentido general en toda Costa Rica, relacionadas con poca informacion
sobre variables de amenazas y vulnerabilidad en muchas comunidades, también se encontrd entre las
instituciones que manejan geo-informacion falta de estandarizacion de los datos geo-referenciados
ademas del uso de formatos y escalas diferentes.

14. Objetivos

Los inventarios de elementos bajo riesgo resultan el punto inicial para llevar a cabo la evaluacion de la
vulnerabilidad ante amenazas naturales y por consiguiente un eslabén bésico para la mitigacion o re-
duccién de los efectos nocivos ( pérdidas directas e indirectas) de los desastres naturales.

El objetivo principal de este trabajo es proponer una guia para la elaboracién del inventario de elemen-
tos bajo riesgo, pasando por la creacion de la base de datos y su introduccién en Sistemas de Informa-
cién Geogréficos proveyendo a las municipalidades con un método para recolectar |os datos bésicos
necesarios para la evaluacion de la vulnerabilidad y del riesgo.
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También es objetivo de este trabajo presentar recomendaciones sobre los elementos mas relevantes a
considerar en los inventarios de elementos bajo riesgo dependiendo del tipo de amenaza y sobre la
estandarizacion en la estructura de los datos espaciales para su mejor manejo en los sistemas de in-
formacion geograficos.

Esta guia esta dirigida a las Municipalidades, que como representantes de los gobiernos locales en
Costa Rica le daran uso con fines de evaluacién de vulnerabilidad y riesgo, ante sismos e inunda-
ciones en este caso.

15. Alcancey limitacionesde su aplicacion

Como contribucién a Proyecto “Fortalecimiento de Procesos para €l Manejo de Informacién sobre
Amenazas y Riesgos en el Nivel Local”, esta guia se enmarca en la primera fase de la evaluacion de la
vulnerabilidad de los elementos fisicos, estructurales, sociales y econémicos en una comunidad dada
ante una amenaza natural ( en este caso del tipo inundaciones y sismos); y en la elaboracion del inven-
tario de dichos elementos.

La correcta cuantificacion de los indicadores de vulnerabilidad local conjuntamente con un cono-
cimiento preciso acerca de los peligros naturales permite a los Gobiernos locales conducir adecuadas
politicas para la planificacién del desarrollo urbano y del ordenamiento territorial, establecer regula-
ciones para un correcto uso del suelo en éreas de riesgo y orientar los planes de prevenciony mitiga-
cion de desastres naturales hacia las comunidades donde més urgente resulte su implementacion, entre
otras.

La limitacion fundamental se presenta en el caso del inventario para Sismos ya que se requiere de in-
specciones detalladas sobre parametros estructurales muy especificos que deben ser valorados por un
experto o ingeniero civil, de ahi que el resultado final pueda ser muy generalizado y conduzca a la
subestimacion de la vulnerabilidad de las edificaciones.
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2. Conceptos basicos

2.1. Amenazasnaturales, Desastres naturales, Vulnerabilidad y Riesgo

Segun el informe “Desastres Naturales y Andlisis de Vulnerabilidad” promovido por la Oficina del
Coordinador de las Naciones Unidas para Casos de Desastres, (UNDRO) y la UNESCO, una amenaza
natural se define como:

“La probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiem-
po en un sitio dado”

Con frecuencia la cuantificacién de la amenaza resulta dificil por lo que a menudo ésta se describe en
términos cualitativos. Este proceso requiere informacion histdrica o la consideracién de un experto.

Desastre

Se considera un desastre cuando la accién de los peligros naturales al interactuar con las comunidades
humanas tienden a causar lesiones, incalculables pérdidas de vidas humanas y materiales, afectando
por consiguiente el normal desarrollo social.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad ante las amenazas naturales esta determinada por factores sociales y por aspectos
fisico-estructurales y no estructurales.

En términos de vulnerabilidad fisica se define como:

“El grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo como resultado de la ocurrencia
de un fendbmeno natural de una magnitud determinada, expresada en una escala desde 0 o sin dafio
hasta 1 o pérdida total”

Cuando una comunidad o una persona en particular carecen de capacidad para anticipar €l impacto de
un fendmeno natural, cuando no estan en condiciones de poder sobrellevar el mismo, de resistir sus
embates ni de recuperarse en un periodo de tiempo aceptable entonces se habla de la vulnerabilidad
social ante los peligros naturales.

La vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad a sufrir algiin tipo de dafio en aquellas
partes que soportan la estructura, como vigas, columnas y cimientos.
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La vulnerabilidad no estructural esta referida a la susceptibilidad de sufrir dafios en las partes de la
estructura que no comprometen laintegridad del sistema de soporte estructural de la edificacién, como
chimeneas, paredes intermedias, techos, ventanas y los elementos que estan dentro de la edificacion,
COomo equi pamiento, mobiliario, etc.

o B
8 B L
Figura 2.1 Dafio estructural en columnas y dafio no estructural en el interior de uninmueble. (Terre-
moto de Loma Prieta, EU. 1989) (Fuente: USGS)

En las Ultimas décadas la humanidad ha experimentado severos desastres naturales debido al incre-
mento de la vulnerabilidad, fundamentalmente en los paises méas pobres. A este respecto se enumeran
diversos y en ocasiones complejos factores que conllevan a este incremento, entre ellos la expansion
urbana en forma desordenada, el rapido crecimiento poblacional, la pobreza 'y la marginacion, la falta
de conocimientos acerca del comportamiento e incidencia de las amenazas naturales y |a falta de vol-
untad politica para fomentar y ejecutar planes para reducir la vulnerabilidad de las comunidades y
mitigar los posibles efectos de las amenazas naturales.

Elementosen riesgo

Comprende la poblacion, edificaciones, obras de ingenieria civil como carreteras y puentes, actividad
econdmica, servicios publicos o infraestructura que puedan ser dafiadas en un area en riesgo de ser
azotada por una amenaza natural.

Riesgo especifico

Es el grado de pérdidas debido a un fendbmeno natural en particular, como una funcion del producto de
la amenaza por la vulnerabilidad.

Riesgo total

Es el nimero total de pérdidas de vida, personas heridas, dafio a la propiedad, disrupcion de la activi-
dad econdmicay los servicios publicos debido a la accidon de un fenébmeno natural en particular.
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RIESGO = AMENAZA * VULNERABILIDAD * CANTIDAD

Amenaza = Probabilidad de ocurrencia de un evento de cierta magnitud
Vulnerabilidad = Grado de dafio. Es funcion de:

» Magnitud

» Tipo de elementos en riesgo

Cantidad = Cuantificacion de elementos en riesgo Ej. :
- Valor de costo por re-emplazamiento de edificaciones, infraestructura, etc.
« Perdidas por paro de actividades econémicas
» Numero de personas

e Ejemplo:

Us § 50.000

10 ahios
lMempo de
Tetorno
e Amenaza = probabilidad dentro centro periodo
=(.1 / ano
e Riesgo = amenaza * vulnerabilidad * cuantidad

=0.1 *1 *50.000=5.000US $

Figura 2.2 Representacion esquematica del riesgo

El riesgo se expresa como el producto de la vulnerabilidad por la probabilidad de ocurrencia de la
amenaza por la cantidad de elementos en riesgo, donde la cantidad puede estar referida al nimero de
edificaciones, infraestructura o su valor monetario.

Para las Municipalidades es importante el conocimiento acerca de las amenazas naturales, de la vul-
nerabilidad ante su ocurrencia 'y del riesgo pues le permite formular medidas de mitigacién, conducir
adecuadamente las politicas de planificacién fisicay ordenamiento territorial 1os planes de mitigacion.

2.2. ldentificacion de las amenazas natur ales

Costa Rica debido a su ubicacion geografica en la zona intertropical se encuentra expuesta a la influ-
encia de fendmenos meteorol égicos como huracanes, tormentas tropicales y periodos de intensas |lu-
vias que provocan crecida de rios, frecuentes inundaciones y la ocurrencia de deslizamientos de tierra;
por otra parte el pais se ve afectado por sismos generados por fallas locales y por la zona de subduc-
cion entre la Placa de Coco bajo la Placa Caribe a lo largo de la costa pacifica, que ademés es
causante la existencia de una serie de volcanes activos.

10
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En las Ultimas dos décadas Costa Rica ha experimentado la ocurrencia de grandes desastres produci-
dos por los siguientes eventos (CNE, 2001):

El Terremoto de Pérez Zeleddn, 1981
Erupciones del volcan Poés, 1988-1989

El Huracéan Joan, 1988.

El Terremoto de Pierdas Negras-Puriscal, 1990
El Terremoto de Telire-Limén, 1991

El Terremoto de Pejiyabe-Cartago, 1993

El Huracan César, 1996

El Huracan Mitch, 1998

En este trabajo se tendrén en cuenta las inundaciones y 10s sismos como amenazas naturales para la
confeccion del inventario con fines de evaluacion de la vulnerabilidad ante los mismos.

Para la identificacion de las amenazas naturales se definen sus caracteristicas fundamentales, intensi-
dad, magnitud, periodo de recurrencia, probabilidad de ocurrencia y se determina qué zonas son mas
propensas a ser afectadas.

El proceso de identificacion de las amenazas naturales requiere de informacion cientifica precisa asi
como datos histéricos para la confeccion de mapas de amenaza sismica, mapas de amenaza de inunda-
cion, mapas de amenaza de deslizamiento, modelos de prediccién, etcétera.

La evaluacion de las amenazas debe ser realizada por expertos, para ello las Municipalidades deben
apoyarse en Universidades o institutos de investigacion cientifica.

Este paso es de vital importancia pues la identificacion de qué tipo de amenaza tiene mayor probabili-
dad de afectar una regién determinada define qué tipo de informacion debe incluirse en los inventarios
de elementos bajo riesgo. Por citar un ejemplo, cuando se esté bajo peligro sismico el tipo de cons-
truccion es relevante asi como la altura de las edificaciones con respecto al nivel del suelo lo es cuan-
do se trata de inundaciones.
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GUIA PARA LA ELABORACION DE INVENTARIOS DE ELEMENTOS EN RIESGO EN AREAS VULNERABLES A INUNDACIONES Y SISMOS EN
COSTARICA

3. Generacion de Datos Espaciales

3.1. Sisgemas de Informacion Geogréficos (SIG) en evaluacion de amenazas y
vulner abilidad

Un Sistema de Informacién Geogréfico (SIG) es una herramienta computarizada para al macenamiento,
andlisis y representacion de datos espaciales geo-referenciados.

Los Sistemas de Informacion Geograficos han encontrado un amplio campo de aplicaciones por ser
més flexibles y adaptables para la creacion de modelos digitales y simulaciones acerca del entorno
geogréfico y de los fendmenos que en él se suceden. Estos han emergido como una efectiva herramien-
ta de trabajo, especialmente en procesos de evaluacion de vulnerabilidad y riesgo ante sismos, inunda-
ciones, deslizamientos, huracanes y otras amenazas naturales, pues precisamente los elementos en
riesgo, como poblacién, propiedades, infraestructura y las propias amenazas tienen asociado una loca-
lizacion espacial que es almacenada en SIG conjuntamente con sus caracteristicas mas relevantes, as-
pectos fisico-estructurales y socioecondémicos e informacion sobre las amenazas, como magnitud, fre-
cuencia, periodo de recurrencia, entre otras. Asi, su interrelacion espacial puede ser analizada y repre-
sentada por medio de SIG a través de model os computari zados.

Las ventajas que ofrece el uso de Sistemas de Informacion Geogréficos sobre los métodos convencio-
nales en estas aplicaciones son multiples. Estos permiten combinar eficientemente varios conjuntos de
datos espaciales en modelos y escenarios para diferentes grados de amenazas.

Datos obtenidos mediante la utilizacion de Sensores Remotos, imagenes de satélites y fotografias aé-
reas, conjuntamente con informacion de trabajos de campo son introducidos y analizados en SIG para
la idertificacion de amenazas naturales como fallas tecténicas, deslizamientos, zonas propensas a su-
frir inundacion, etcétera. Para el caso de sismos, datos como localizacion de fallas activas, valores de
aceleracion maxima del suelo, distribucién de epicentros, valores de magnitud e intensidad, perfil geo-
[6gico, entre otros, pasan a formar parte de Bases de Datos almacenadas en SIG. Lo mismo para caso
de inundaciones se requiere datos sobre redes de drengjes, uso de suelo, modelos de elevacion digital,
capa de cubierta vegetal, geomorfologia, topografia, etcétera. Luego estos datos son combinados de-
ntro del SIG en forma de capas de datos para generar mapas de amenazas.

3.2. Datosbase

Con la finalidad de readlizar el procesamiento de la informacion recogida en el inventario de los ele-
mentos bajo riesgo a través de Sistemas de Informacion Geograficos y para la produccién de mapas de
atributos se requieren los siguientes datos base:

Mapas topogréficos actualizados, escala 1:50 000 / 1:25 000. Se utilizan para producir mapa
topogréfico base mediante proceso de escaneo y geo-referenciacion.

Mapas de amenazas naturales. Para su uso a nivel de Municipalidades deberan ser importa-
dos de otras fuentes como instituciones cientificas especializadas.

Mapa de edificaciones vinculado a una Base de datos con sus atributos correspondientes.
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COSTARICA

3.3. Infraestructura de Datos Espaciales

Segin Coleman & McLaughlin- 1997, la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) refleja la conver-
gencia de los sectores de telecomunicaciones, servicios de informacion y tecnologia informaticay re-
presenta mucho méas que las instalaciones fisicas utilizadas para transmitir, almacenar, procesar y des-
plegar datos espaciales, voz e imagenes.

Kelley (1993) considera que la IDE debe incluir datos geogréficos fundamentales que puedan ser usa-
dos en una amplia variedad de aplicaciones; un conjunto de elementos de planeacion, gestion'y experi-
encia técnica que soporta el uso rentable de la informacion espacial y los sistemas, estdndares y proto-
colos gue permiten acceso eficiente y oportuno a un gran volumen de datos geogréficos dentro de los
conjuntos de datos fundamentales.

Una IDE consiste en el conjunto de organizaciones e individuos que generan o utilizan datos geo-
espaciales y las tecnologias que facilitan el uso y transferencia de estos datos, permitiendo que los
datos geo-espaciales sean compartidos entre un sinndmero de usuarios.

S nos referimos al trabajo de las Municipalidades en cuanto al mantenimiento y actualizacién de la
base de datos creada a partir de la informacion del inventario de elementos bajo riesgo en el contexto
de una IDE es necesario apuntar que para que la informacion final pueda ser compartida con otras en-
tidades, digase entidades al nivel nacional o para su integracion en proyectos nacional es, deben obser-
varse un conjunto de estdndares para evitar incompatibilidades. Esto en la préactica se traduce en la
utilizacion de datos espacial es que tengan alcance nacional, como son el sistema nacional de referencia
espacial, es decir un Sistema de Coordenadas de uso nacional, un mapa topografico nacional y un con-
junto de datos teméticos como mapas de suelo, entre otros.

3.3.1. Infraestructura de datos espaciales aplicado al nivel de municipalidades

Para el procesamiento y mantenimiento de la Base de Datos que se generaria a partir del Inventario de
elementos bajo riesgo en el contexto de una Infraestructura Local de Datos Espaciales a nivel de Mu-
nicipalidad se requieren |os siguientes recursos:

1. Materiales:
- Una computadora personal moderna con MS-Access, MS-Excel y los Sistemas de In+
formacion Geogréficos ARC VIEW o ILWIS para almacenamiento y procesamiento
de los datos, respectivamente.
Digitalizador de mesa
- Impresora
2. Humanos:
2 operadores
Equipo de personas para realizar el censo. La cantidad esta en dependencia del tama-
fio del &reay de los recursos disponibles para costear la campafia de toma de datos.
3. Recursos técnicos:
Conexion a Internet para intercambio de datos
4. Capacitacion de |os recursos humanos:
- Entrenamiento de los operadores en creacién y manejo de bases de datos y de sistemas de in-
formacion geogréficos (SIG) para un adecuado procesamiento de la informacion.
Entrenar al personal que va a realizar el censo en cémo deben tomar los datos y realizar su-
pervision y chequeos aleatorios durante el censo para comprobar si se han recogido los datos
correctos.
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Entrenamiento de los operadores en aspectos relacionados con amenazas naturales, vulnerabi-
lidad y riesgo.

Entrenamiento de los operadores en materias relacionadas con las aplicaciones de los Sistemas
de Informacion Geogréficos en Evaluacion de Vulnerabilidad y Riesgo Naturales

La Base de datos creada a partir del inventario, sin dudas es de gran importancia y utilidad para la
Municipalidad ya que no solamente podra ser usada para evaluacion de riesgos sino que podra servir
para fomentar planes de mejoramiento habitacional, para localizacion de areas adecuadas para la ex-
pansién urbana, para relocalizar personas que viven en zonas vulnerables, como soporte en la planifi-
cacion de uso de suelos, etc. Aunque esta base de datos esta disefiada para manejo de desastres puede
servir como un instrumento multipropdésito. Puede ser utilizada por la municipalidad para actualizar su
base de datos sobre los propietarios con el objetivo de perfeccionar el sistema de recoleccion de im-
puestos.
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4. Inventario de elementos bajo riesgo

41. Introduccion

El objetivo de este estudio es apoyar a las autoridades locales con un método para colectar los datos
basicos requeridos para el manejo de desastres al nivel municipal a través del desarrollo de una Base
de datos en Sistema de Informacion Geogréfico, que va a contener |os siguientes tipos de informacion:

Mapas de amenazas indicando la probabilidad de ocurrencia de fendmenos potencialmente da-
fiinos en un periodo de tiempo dado. Esto es resultado de la generacion de mapas de amena-
zas sismicay por inundacién para diferentes periodos de recurrencia.

Una Base de datos de elementos en riesgo, enfocando en las edificaciones e infraestructura.
Andlisis de vulnerabilidad de los elementos en riesgo tomando en cuenta las intensidades de
los eventos indicada en los mapas de amenazas, combinado con la informacién de curvas de
dario.

Estimacion de costos para los elementos en riesgo, fundamentalmente para las edificaciones y
su contenido.

Evaluacién de riesgo ante amenazas multiples.

En las figuras 4.1 y 4.1b se muestran los esquemas de la metodologia para evaluacion de riesgo sismi-
co Yy riesgo ante inundaciones. Para el caso de la evaluacion del riesgo sismico, la informacién sobre
amenaza sismica ( valores de aceleracion maxima de suelo) debe ser obtenida de instituciones cientifi-
cas.
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Entrada de datos

N 2 v N
Ortofoto con Epicentros en Mapa de
segmentos de mapa de Mapa de suelos engiente
parcelas puntos P
Estudio de Relacion de atenuacion
campo'y entre distancia Factores de Factores de
. . . amplificacion amplificacion
conversion a epicentral, magnitud y del suelo topoarafica
poligonos AMS Pog
[
v
Crear tabla con Valores de AMS para
dat9§ de periodos de recurrencia
vulnerabilidad por 25, 50, 100 y 200 afios
tipo de edificaciones l
L

Mapa AMS con
Datos amplificacion del
Catastrales sueloy

] amplificacion
Union de topografica

tablas l
Vincular la tabla con la|
informacion sobre cada| Convertir a mapas

parceal, usando
observacionews de Raster de EIMM

Mapa Catastral

campo
l v v
Adicion de . Adicionar
Informacion sobre Calcu_lar densidad de_ informacion sobre:
poblacion durante el dig| .
costo de lesiones menores,|
. y la noche B
construccion para |ES|0n_€‘S_ mayores,
diferentes tipos de victimas

edificaciones Mapa cruzado + tabla para
_]-P cada EIMM y cada periodo

Union de tablas de retomo

|
Estimacion de precio Estimacion de:
de mercado v Proporcion de dafios
Lesiones menores
¢ Calcular costo por reemplazamiento Lesiones mayores

Aplicar factor de multiplicando: area de la edificacion * Victimas

depreciacion por costo de construccion * proporcion de 0
edad dafios

|

Riesgo especifico

Leyenda
‘/Datos disponibles
EIMM- Escala de Intensidad de Mercali Modificada
Procesos
AMS- Aceleracion Maxima de Suelo
Resultados
intermedios

Resultados

Figura 4.1 Esquema de la metodologia para evaluacion de riesgo sismico
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Entrada de datos

] ] 1 ]

Cue;tlonang)rde M Tabla: Costo d Estudio sobre costo del
campo sobre Mapa catastral apa apa: Losto de contebido de las Mapa de drenaje
nivel de Geomorfologico edificaciones dificacion
inundacion | ediiicaciones ¢
Interpolacion l Rastefizacion
Vincularlo a tabla Mapa de
de Vulnerabilidad inundacion Valor del contenido en v
maxima residencial Mapa de
distancia
Mapa de niveles de Mapa de Costo de l
inundacion para periodos cf)?i:eon?(fo edificaciones Asignacion de clases segun
de recurrencia de 25, 50, probabilidades
75 afios
1]
I
v
vuIne:\:gﬁsj:g ara Mapa de dafios
cada periodopde > maximos de Mapa de dafios
recurrencia inundacion laterales
Mapa de dafios
Periodo de
recurrencia 25, 50,
75 afios
Probabilidad de
excedencia anual
Analisis de riesgo:
periodo de recurrencia: 25, 50, 75
*erosion lateral
*inundacion maxima
Leyenda
[ Entrada de datos
Procesos
Resultados
intermedios
Resultado final
\—/—\

Figura 4.1b Metodologia para evaluacion de riesgo ante inundaciones.
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4.2.

Metodologia general para evaluacion de wvulnerabilidad y riesgo en la
municipalidad

El siguiente método puede ser utilizado con el objetivo de realizar estudios sobre vulnerabilidad y
riesgo en una municipalidad (Después de: Peters, 2003) (ver Figura 4.2):

1
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

Generacion de mapa de catastro base mediante inventario de techos y manzanas a través de in-
terpretacion de fotos aéreas, digitalizacion en pantalla e itinerarios en el terreno.

Disefio de un cuestionario para obtener informacion con fines de evaluacién de vulnerabilidad
y riesgo mediante censos a pequefia escala en areas urbanas.

Recoleccién de datos a través de hojas de campo con la ayuda de la poblacion local. (Ej. per-
sonas con experiencia de trabajo en Censos)

Recoleccién de datos sobre elementos en riesgo, sus caracteristicas socioeconémicas y sobre
amenazas para su almacenamiento en Base de datos de SIG

Obtencion de informacion sobre eventos (Inundaciones y sismos), ya sea a través de datos his-
téricos, usando los cuestionarios o involucrando a expertos. Generacion de mapas de amena-
Zas para diferentes escenarios utilizando SIG.

Aplicacion de funciones de vulnerabilidad para los elementos en riesgo considerados, correla-
cionado informacion sobre altura del agua ( en caso de inundacion), o intensidad sismica e in
formacion sobre dafios. Los elementos en riesgo gue se tienen en cuenta son edificaciones, su
contenido, poblaciony lineas vitales en el area urbana.

Cadlculo del dafio esperado usando el valor monetario asignado ( dado a cada parcela), y €l co-
sto del contenido estimado (mediante el valor asignado segun clase socioecondmica) utilizan
do SIG.

Generacion de informacidn sobre el dafio esperado (donde y cuanto) para los diferentes esce-
narios de inundaciény sismico. Estos mapas pueden usarse como base para planes de desarro-
[loy en planes de emergencia.

Confeccion de mapas de vulnerabilidad social como la base para futuras actividades en mane-
jo de desastres.
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Revision de informacion

secundaria
Foto- Trabajos de
interpretacion campo l
] Puntos de Inventario de vias
Inventarios de Encuestas elevacion de comunicacion
manzanas y techos '3
Modelo de
Elevacion
Mapa catastral Caracterlstlcas_ de los Digital
preliminar elementos en riesgos
Mapa catastral
| Base de datos de los
elementos en riesgo
Mapa de atributos de
los elementos en
riesgo
v v v
Mapa de puntos con la Mapa de dafios (Mapa indicadores sociales
Altura del agua de puntos)
Krigging Funciones de
wulnerabilidad
Mapa interpolado del CEd'f'C'%s
escenario de T ontenido
inundacion Carreteras
Mapas de
wulnerabilidad

Evaluacion }el trabajo de
campo
Estimacion del costo de
contenido

Mapas de dafios
esperados

Figura 4.2 Metodologia general para evaluacion de vulnerabilidad en la municipalidad.
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4.2.1. Generacién del mapa base

La Base de datos catastral, considerada la principal informacion de entrada de este tipo de estudio,
esta definida como la representacion oficial de la distribucion espacial sobre uso de suelos y propie-
dades en una localidad determinada. Desgraciadamente, este tipo de informacién no siempre esta dis-
ponible en las municipalidades. Con el objetivo de resolver este problema, se puede crear un mapa
catastral en varias etapas (Después de: Peters,2003):

Delimitacion preliminar de bloques o manzanas e inventario de techo a partir de interpretacion
de fotos aéreas y digitalizacion en pantalla. La interpretacion de fotos aéreas y la digitalizacion
conllevan un componente subjetivo ya que esta basado en la apreciacion del interpretador. Las
parcelas son delimitadas en funcion de homogeneidades en cuanto a textura, tono, forma, etcé-
tera.

Para resolver estos problemas, deben hacerse inspecciones en el terreno alo largo de lacalley
dentro de las manzanas para corregir y actualizar el mapa, tratando de agrupar los techos de
distintos tipos (planchas de zinc, o tejas) que pertenezcan a una misma parcela o aquellos que
pertenezcan a una misma parcela pero por haber sido construidos en diferentes momentos luz-
can diferentes. (figura 4.2.1)

Divisién Preliminar Divisién Fina
Manzanas

Figura 4.2.1 Ejemplo de inventario preliminar de techos(izquierda) y delimitacion final en parcelas
(derecha) después de la inspeccion en el terreno. (Tomado de Peters, 2003)

Una vez concluido el chequeo en el terreno, se crea un mapa de segmentos que podra ser utilizado més
tarde para vincularlo a la base de datos con los atributos de los elementos en riesgo en cada parcela.

Este mapa de segmento se usa para generar un mapa de poligono, en el cual cada parcela recibe un
codigo Unico. (Figura4.2.2)

La parcela se define como cualquier elemento espacial con uso de suelo especifico que puede ser re-

presentado como un poligono, puede ser una casa, un edificio, un campo agricola o un area recreativo
(Badilla, 2003)
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@ Attributes of Predios.shp
Shane Fibciats | Awciit | Lty
Falygon 5331 casa Residencial | Reauar ladilloco 11020 offos 39333+
Palygon 1044 edificio Comercial: Requiar ladillo-co. 10720 afios 280824
alygon 527 casa Residencial ! Fequar ladilloco 10720 fios 230826
alygon 1045, edificio Comercial . Abandonadn ladiilo-co. (- 5 afos 166.244
alygon 534 casa Comercial ! Freqular madeia 2030 affos 135,056
alygon 1046 casa Residencial § Requiar concreto-ma | 1020 afos il
Palygan 1034 edificio Comercial 1376641
alygon THEESS, |
alygon 1033 lote baldie Lote 1781644
alygon 1032 lote baldio Lote 1513150
alygon 545, lote baldio | Lote Abandonada 192328
alygon 545" lote baldio | Lote Abandonada 126570
alygon 847 Iote baidio | Lote Abandonado T2EEET
Palygan 550 lote baidin | Lote Abandonada 126548
Palygon 543 lote baldio | Lote Abandonada 126734
Palygan 548 lote beidio ' Lote Abandonada hECRCIN
R ey i o

Figura4.2.2. Mapa de poligonos segun las parcelas y la tabla de atributos correspondiente.

4.3. Consderacionespararealizar el muestreo.

Como fue definida anteriormente, la ocurrencia de sismos e inundaciones son las amenazas naturales
para las cuales se va a redlizar el inventario de los elementos bajo riesgo, 0 sea todo lo que pueda ser
danado por cualquiera de estos eventos.

Para hacer una objetiva evaluacion de la vulnerabilidad, ya seafisica o social, es necesario realizar €l
inventario con el mayor detalle posible acerca de la infraestructura, de las caracteristicas socioeconé-
micas de la poblacidn, y de la ocurrencia de eventos. En este caso particular, donde el resultado sera
utilizado al nivel local, digase municipalidades, se impone realizar el muestreo al nivel de manzana.

Con €l prop6sito de optimizar el tiempo y los recursos asignados para la realizacién del censo, debe
definirse la cantidad de informacion que va a ser incluida en los inventarios y para ello debe determi-
narse dénde y cémo realizar el muestreo. El dénde se refiere, para evaluar vulnerabilidad ante inunda-
ciones, a las zonas susceptibles de ser inundadas segun la informacion contenida en los mapas de peli-
gro de inundacién que deben ser consultados a través de instituciones cientificas. El como se refiere a
|la seleccion del método de muestreo, como es el caso del Censo. Las Bases de Datos Catastrales de-
bidamente actualizadas y completas resultarian una fuente de datos idénea para la obtencién de infor-
macion acerca de las caracteristicas fisicas y socioecondmicas del érea seleccionada. Para inundacio-
nes el uso de la informacién contenida en Bases de Datos Catastrales, si esta disponible, puede ser
utilizada para seleccionar unidades homogeéneas basado en la distribucién espacial de las zonas habi-
tadas y sus caracteristicas.

Para la evaluacion de vulnerabilidad ante sismos, dado que la extensién del dafio y el efecto que estos
producen es diferente y esta relacionado mas bien con parametros geotécnicos y estructurales es re-
comendable dividir las éreas construidas en unidades homogeéneas, por ejemplo, de acuerdo con el ni-
mero de pisos.
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De existir limitaciones de recursos la evaluacion de la vulnerabilidad puede ser enfocada a elementos
especificos dentro de la comunidad cuya disrupcién o destruccion pueda afectar significativamente la
economia local o regional o que resulte en elevado nimero de victimas fatales o heridos. En este caso,
previo ala ejecucion del inventario debe hacerse énfasis en:

Identificacion de instalaciones criticas como centros de salud, educacion, estaciones de policia
y estaciones de bomberos.

Identificacion de grupos poblacionales vulnerables y areas de alta densidad de poblacién
Identificacion de centros histdricos, culturales o recursos naturales de trascendencia
Identificacion de instalaciones de importancia politico-administrativa como casas de gobierno,
bancos, centros comerciales

Identificacion de sistemas de transporte vitales como puentes, carreteras, aeropuertos
Identificacion de centros de tratamiento de aguas residuales, presas, sistemas de abasteci mien-
to de agua potable

44. Elementos masimportantesatener en cuenta parala formulacién del inventario.

Los epigrafes subsiguientes contienen las caracteristicas mas importantes relacionadas con los aspec-
tos estructurales, socioecondmicos y humanos que podran ser utilizados para la evaluacion de la vul-
nerabilidad fisicay social ante la ocurrencia de inundaciones y sismos.

4.4.1. Aspectosfisico- estructurales.

La inclusion del tipo de estructura 'y su funcion responden a la necesidad de contabilizar fisicamente
cuantos elementos pueden ser afectados y qué sectores del ambito socioecondmico puedan resultar de
una u otra forma interrumpidos por la ocurrencia de un peligro natural. Esta informacion puede ser
recogida por el encuestador a simple vista.

La fecha de construccién con relacion a la aplicacion del Cédigo de Construccion Sismorresistente y
luego la edad, es este punto es conveniente realizar una separacion de las edificaciones construidas
antes y después de la aplicacion del Codigo y luego catalogarlas por edades. Este paso es de gran uti-
lidad préctica a momento de asignar prioridades en los planes de mitigacidn pues permite discriminar
entre las edificaciones mas vulnerables de las menos vulnerables. La edad de las estructuras puede ser
obtenida a través de informacién contenida en Bases de datos catastral es, indagando con |os residentes
en caso de que no esté disponible o mediante analisis multi-temporal a través de fotointerpretacion.

El estado fisico de las estructuras requiere ser evaluado de forma consistente y con precauciones pues
puede conducir a ambigliedades ya que puede darse €l caso de una estructura remodelada que en apa-
riencia luzca en buen estado y sin embargo tenga serios problemas estructurales, en el caso de inunda-
ciones, es un indicador de qué estructuras pueden ser afectadas directamente por el impacto del agua o
por efectos de socavacion del terreno en el cual estan asentadas. Esta informacion puede ser obtenida
por simple inspeccién.

El nimero de pisos es informacién importante pues es uno de los pardmetros que influye en la
respuesta de las estructuras antes sismos.

La altura con relacion a nivel base del terreno (o de la calle) indica qué estructuras pueden ser inun-

dadas de acuerdo con €l nivel de las aguas. Esta informacion puede ser obtenida de forma sencilla por
el encuestador.
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Los materiales de construccion en paredes indican también qué tipo de dafio puede esperarse depen-
diendo del material empleado en la construccion. Las construcciones de madera'y adobe no resisten de
igual manera frente a una inundacion. Esta informacion puede ser obtenida a simple vista por el obser-
vador.

La existencia o0 no de cimentacién en una estructura indica si la misma puede o no sufrir algin tipo de
dafio, en el caso de inundaciones las estructuras sin cimientos pueden ser socavadas por las aguas y
hasta llegan a ser arrastradas. Esta informacion requiere de indagacion por parte del encuestador.

Informacidn sobre el tipo de techo puede ser obtenida a simple vista por el encuestador, la misma re-
sulta de interés pues los techos menos resistentes pueden sufrir dafios en caso de lluvias intensas,
temporales o huracanes.

La informacién sobre el contenido del inmueble es imprescindible pues en la mayoria de las veces re-
sulta dafiado en alguna medida dependiendo de la severidad de la inundacion. Esta informacion se uti-
liza en la evaluacion del riesgo (célculo de pérdidas) ante estos evertos. Esta informacion puede ser
adquirida por el encuestador mediante indagacion aunque puede resultar sensible a los moradores, en
este caso se puede estimar a partir de valoraciones econémicas para los diferentes estratos socioeco-
ndmicos presentes en el area que seran asignados a cada inmueble en concordancia con sus caracteris-
ticas.

El valor del inmueble se puede obtener a través de informacion en Bases de Datos Catastrales. Esta
informacién, al igual que el contenido, es necesaria para la evaluacién del riesgo.

Informacién sobre servicios publicos es importante al ser afectados y por ser fuente de dafios secunda-
rios hacia la poblacién ya sea cuando son interrumpidos o contaminados en el caso del agua potable.
Esta informacion es facilmente adquirible a simple vista por el encuestador.

Datos mas detallados sobre las caracteristicas técnicas de las estructuras son de gran utilidad para la
detectar cudles estructuras son mas vulnerables ante la ocurrencia de un sismo pero esto requiere de
peritaje técnico exhaustivo que no se puede realizar a simple vista por el encuestador, ademas requiere
de conocimientos basicos en este campo y por su complejidad no se incluye en este inventario.

En caso de que no se cuente con los recursos para recolectar todos los datos, sera suficiente tomar el

tipo de material de construccién y la funcién de entre los aspectos fisico estructurales y €l nivel so-
cioecondmico para estimar la vulnerabilidad.

ASPECTOSFISICO-ESTRUCTURALES

INFORMACION DESCRIPCION

Tipo de estructura Casa, Edificio, Iglesia, Lote baldio, Tugurio, Instala-
cion (fabrica)

Funcion Residencial, Comercial, Industrial, Educacional, Ser-
vicio Publico, Centro de Salud, Recreacion, Agricultu-
ra.

Fecha de Construccion con relacién al = Antes o Después
Cddigo de Construccion Sismorresistente 0-5 afios, 5-10 afos, 10-20 afios, 20-30 arfios, 30-50

/ Edad anos, > 50 afos
Estado Fisico Bueno, Regular, Deteriorado, Abandonado
Numero de pisos 1, 2, 3-50 més

Alturaconrelacion al nivel delacalle <10 cm, 10-30 cm, 30-50 cm, 50-70 cm, >70 cm
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Materiales de construccion en paredes =~ Mamposteria, Madera, Prefabricado, Adobe, Hormi-
gon Armado, Hormigén Armado con Refuerzo.

Cimientos Si/No

Techo Tejas de Barro, Ldmina de Asbesto, Lamina de Zinc,
Concreto

Contenido Electrodomésticos, Mobiliario, Maquinarias, Equipos
Médicos, Computadoras, Cosechas, Cabezas de gana-
do, Otros

Valor Monetario del inmueble Unidad monetaria

Servicios PUblicos Agua Potable, Alcantarillado, Electricidad, Teléfono,
Gas, Otro

Tabla4.4.1 Aspectos fisico-estructurales

e

x/j I ’
W= Do i

a8

G o

Figura 4.4.1 Sistemas de construccion tipicos. (En sentido de las manecillas del reloj: Hormigdn, Ma-
deray mezcla de hormigdn y madera)

4.4.2. Aspectos socioecondémicosy humanos
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Los aspectos socioecondmicos y humanos constituyen un elemento insoslayable en la evaluacion de la
vulnerabilidad ante las amenazas naturales ya que la vulnerabilidad ante los desastres tiene un fuerte
componente social.

Las caracteristicas individuales de cada persona y del nlicleo familiar son reveladoras de qué grupos
de la poblacion resultan méas susceptibles o mas resistentes al impacto de un evento natural. Por grupo
de edades se distinguen nifios y ancianos como mas vulnerables. La composicién del grupo familiar es
igualmente importante pues permite distinguir niicleos familiares de madres solas con nifios pequefios
o0 nlcleos familiares con gran nimero de integrantes que en general presentan una vulnerabilidad mayor
en comparacion con nucleos familiares compuestos por los dos miembros de la pareja. En general, las
caracteristicas sefialadas permiten mediante andlisis especificos, determinar las categorias 0 grupos de
personas que presentan una mayor vulnerabilidad ante un evento determinado, como son, entre otros, €l
nivel educacional, el acceso a un empleo estable, los diferentes grupos étnicos y el padecimiento de
enfermedades o discapacidades.

Por otro lado las caracteristicas econdmicas también son un reflejo de cudl seria la capacidad de resis-
tencia de los individuos ante el impacto de un evento natural, la tenencia de un empleo estable méas
gue €l tipo de ocupacion sumado al ingreso familiar indica qué grupos tienen limitados recursos finan-
cieros para superar el impacto y recuperarse luego de la ocurrencia del evento.

Toda la informacion sobre los aspectos socioeconémicos y humanos puede ser obtenida directamente
por el encuestador o extraida de los datos provenientes de los Censos de Poblacion. Si no se requiere
de suficientes recursos para recolectar los datos de forma detallada se puede realizar un muestreo por
manzanas teniendo en cuenta el nivel socioecondmico en las diferentes &reas. En este caso el nivel
socioecondmico se toma como parametro para hacer estimados del contenido dentro de las edificacio-
nesy de ahi parala evaluacion del riesgo.

ASPECTOS SOCIOECONOMICOSY HUMANOS

INFORMACION DESCRIPCION
Habitantes / Nucleo familiar Edad
Sexo
Nivel Escolar
Empleo Estable

Grupo Etnico
Presenta alguna discapacidad o enfermedad
Miembros de niicleo familiar y parentesco.

Tipo de Propiedad sobre la vivienda Casa Propia, Alquilada, Hipotecada, Precario
Tenencia de vehiculo SioNo

Ingreso Familiar Unidad Monetaria

Nivel Socioeconémico Bajo, Medio, Medio — Alto, Alto

Tabla 4.4.2 Aspectos socioecondmicos y humanos

4.4.3. Aspectosrelacionados con la ocurrencia de eventos natur ales.

La indagacion acerca de aspectos relacionados con la ocurrencia de eventos naturales permiten recon-
struir escenarios de eventos pasados y a su vez permiten hacer extrapolaciones acerca de la extension
que pueden tener en el futuro estos eventos y el dafio que puedan ocasionar.
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La informacién sobre los dafios se obtiene mediante indagacion especialmente con las personas mas
ancianas de la comunidad, para informarse sobre los efectos dafiinos de eventos que los mas jovenes
no vivieron.

Es importante indagar sobre el nivel de conocimiento y comprension que tengan las personas acerca de
las amenazas naturales que penden sobre sus comunidades ya que si bien no resuelve del todo el pro-
blema de la vulnerabilidad social si constituye un paso de avance para facilitar el trabajo de comités
locales de prevencién y también para el éxito de programas comunitarios sobre mitigaciony preven-
cion de desastres, pues conociendo qué se sabe y qué se ignora permite orientar convenientemente di-
chos trabgjos.

ASPECTOS RELACIONADOS CON LA OCURRENCIA DE EVENTOSNATURALES

INFORMACION DESCRIPCION
Dafios por inundacion Nivel del agua: < 10 cm, 10-50 cm, 50-100 cm, >1m
Dafios por sismos Caida de objetos, Grietas en paredes, Caida de te-

chos, Grietas en pisos, Caida de paredes, Otros dafios
Conoce qué hacer en caso de sismo / inun- | Si/ No
dacion. ¢(Qué?
En qué afios ocurrieron los eventos
¢Hubo algin brote epidémico?. ¢De qué?
Conoce la causa de la inundacién. ¢Cual?
Conoce si su zona de residencia esta bajo | Si/ No
amenaza de algun peligro natural. ;Cuéles?
Recibe informacion de alerta ante fenome-  Si/ No
nos meteoroldgicos o posibles inundacio- = Radio, TV, Organizaciones Locales de Proteccion Ci-
nes. (Mediante qué vias?. vil, Otras vias

Tabla 4.4.3 Aspectos relacionados con la ocurrencia de eventos naturales

45. Inventario de elementosbajo riesgo

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores para los casos de inundaciones y sismos, €l inventario
gueda de la siguiente forma:

Nombre Encuestador: Fecha: Municipalidad / Zona:

Localidad / Barrio Lote (ID) Nombre Propietario | Direccion

Ubicacion en hoja/ plancha topogréfica
Aspectos Fisico-Estructurales

Tipo de estructura: Funcion : Fecha Cddigo Sismorr. Estado Fisico
Edad de la construccién:
Antes /
Después
Casa Residencial 0-5 afios Bueno
Edificio Comercid 5-10 afios Regular
Iglesia Industria 10-20 afios = Deteriorado
Lote Badio Educaciona 20-30 afios = Abandonado
Tugurio Servicio Publico 30-50 afios
Instalacion (fébri- Centro de Sdud Més de 50

ca) anos
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NUmero de pisos

1 piso
2 pisos

3-5 pisos
Més de5 pisos

Altura/ Calle
Bajo nive de la
cale(cm)

<10cm

10-30 cm

30-50 cm

50-70 cm

>70cm

Contenido:
Electrodomésticos
Maguinarias

Recreacion
Agricultura

Paredes / Sistema Es-

tructural
Mamposteria
Madera

Prefabricado
Adobe

Hormigon Armado
Hormigén armado
Refuerzo

Equipos Médicos
Computadoras

Valor del inmueble (Unidad monetaria)
Anotaciones de interés

Servicios Publicos
Agua Potable
Alcantarillado
Electricidad
Teléfono

Gas

Otro:

Habitantes

Padre

Madre

Miembro 1
Miembro 2
Miembro 3
Miembro 4
Miembro 5
Miembro 6

Tipo de propiedad
vivienda
CasaPropia

Edad

con

Cimientos:

S
No

Mobiliario
Cabezas de
Ganado

Aspectos Socioeconémicos y Humanos

Sexo Parentesco Escolari-

dad (Si 0 no)
Vehiculo (S /
No)
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Tejasde Barro
Lamina de As
besto
Laminade Zinc
Concreto

Cosechas
Otros:

Empleo estable = Discapacidad
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Alquilada
Hipotecada
Precario

Ingresos Familiares: (En colones)

< 20.000
20.000-50.000
50.000-100.000
100.000-150.000
150.000-200.000

Dafios por sismos

Caidade objetos
Caida detechos
Grietas en paredes
Grietas en pisos
Otros dafios

Altura del agua
<10cm

10-50 cm
50-100 cm
>1m

200.000-250.000
250.000-300.000
300.000-400.000
400.000-500.000
> 500.000

Nivel Socioeconémico:
Bgo

Medio

Medio-Alto

Alto

Aspectos relacionados con las amenazas naturales

Brote epidémico. (Cudl?

/ Incendios

¢En que fecha ocurrieron sismos anteriores?

¢Conoce qué hacer en caso de sismo?. ¢Qué?

¢Conoce bajo que amenaza se encuentra su
comunidad? Si / No. ¢Cuales?

¢En que fecha ocurrieron inundaciones anteriores?. Causas.

Recibe informacion de alerta sobre amenazas. ¢Por qué vias?

Radio
TV

Organizaciones locales de Proteccion Civil

Otrasvias:

Tabla 4.5 Modelo de inventario
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5. Evaluacion de vulnerabilidad y del riesgo.

5.1. Evaluacion delavulnerabilidad

El método basico para la evaluacion de vulnerabilidad es la aplicacion de curvas de estado de dafio,
también llamadas funciones de pérdidas o curvas de vulnerabilidad (Smith, 1994). La Base de datos
catastral de una ciudad puede ser usada en combinacion con variados mapas de dafio, para diferentes
periodos de recurrencia, para generar el mapa de vulnerabilidad de la ciudad.

Los dafios causados por las inundaciones dependen de varios factores, tales como profundidad del
agua, duracion de la inundacion, velocidad del flujo del agua, concentracion de sedimentos y contami-
nacion. Frecuentemente, los estudios de vulnerabilidad ante inundaciones estén enfocados solo al dafio
relacionado con la profundidad del agua. Generalmente, el tiempo de inundacion no es muy importante,
debido a que la mayoria de los eventos estan relacionados con inundaciones instantaneas. Dependien-
do del tipo de construccion y el nimero de pisos, €l grado de pérdida (de 0 a 1) puede ser asignado a
cada categoria de los elementos en riesgo, en relacion con las diferentes clases de profundidad de la
inundacion que hayan sido usadas. Valores individuales pueden ser asignados a las pérdidas esperadas
en relacion con el contenido de las edificaciones.

Para |a determinacién de la vulnerabilidad sismica, los mapas de intensidad en la escala de Mercalli
Modificada son usados en combinacion con funciones de vulnerabilidad para diferentes tipos de con-
strucciones adaptadas de Sauter y Shah (1978). La evaluacion de la vulnerabilidad de la poblacion
ante eventos sismicos puede ser realizada de acuerdo con el Método de RADIUS, basado en la vulner-
abilidad de las edificaciones y en €l tipo de construccion ( residencial, escuela, oficina, etc), asu-
miendo dos escenarios diferentes; Por €l diay por la noche.

5.2. Evaluacion delavulnerabilidad a partir del inventario de elementos bajo riesgo

Para la evaluacion de la vulnerabilidad, se requiere introducir todos los datos referentes a los elemen-
tos en riesgo de sufrir algiin tipo de dafio a la ocurrencia de la amenaza. En este punto entra a consid-
erarse toda la informacion contenida en el inventario, las caracteristicas de las edificaciones, de lain-
fraestructura y €l uso de suelo se introducen en bases de datos que se vinculan con su ubicacion
espacial mediante procesos de digitalizacién usando fotografias aéreas, imagenes de satélite u Orto-
fotos a escala detallada.

Para ilustrar como se llega a la evaluacion de la vulnerabilidad ante una amenaza natural utilizando la
informacion proveniente del inventario de elementos bajo riesgo los resultados preliminares obtenidos
en una de las etapas del proyecto “Fortalecimiento de procesos para el manejo de informacién sobre
amenazas Yy riesgos en el nivel local” enla Municipalidad de Cafias seran presentados.

Una vez concluido el inventario de elementos en riesgo esta informacién se introduce en un SIG, donde
las edificaciones son representadas como objetos en forma de poligonos con identificadores Gnicos y

sus caracteristicas como atributos, almacenados en tablas que deben estar vinculadas a los mapas de
atributos.

Tabla 5.2 Caracteristicas de las edificaciones representadas como atributos
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A su vez, estos atributos pueden ser presentados en Mapas de atributos, como se muestra en las figu-
ras5.2y 5.2b:

Figura. 5.2 Distribucion de las edificaciones segln rango de edades
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Figura 5.2b Distribucion de las edificaciones segn estado fisico

Esta forma de presentacion de los atributos o caracteristicas descriptivas de las edificaciones propor-
ciona a observador una vision mas amplia acerca de la distribucién espacial del atributo en cuestion,
y de su relacién espacial con la amenaza evaluada; en los casos anteriores puede verse, por gjemplo,
en qué zonas de la ciudad se localizan las edificaciones mas antiguas y las que poseen un estado fisico
mas deplorable.

En este caso sélo la vulnerabilidad de las edificaciones fue evaluada sin tener en cuenta su contenido.
Para €ello se tuvieron en cuenta ademas de las amenazas naturales sismos e inundaciones, otras de ori-
gen secundario como es €l caso de la ocurrencia de incendios debido a explosiones de tuberias de gas.

Para evaluar la vulnerabilidad de las edificaciones ante la posible ocurrencia de incendios se tuvo en
cuenta €l tipo de combustible doméstico y el tipo de material de construccién en paredes, siendo las
més vulnerables aquellas edificaciones donde existian cocinas de gas y paredes de madera, esta rela-
cion en la préctica resulta | 6gica pero, ¢cOmo se llega a puede representar en un SIG?

Esto se realiza combinando los mapas tipo Raster correspondientes a ambos atributos mediante la op-
eracion de Cruce y luego se realiza una clasificaciéon de acuerdo con los criterios del interpretador,
donde se le asigna a cada combinacién diferentes clases (cocina de gas en edificacion de madera =
vulnerabilidad muy alta, cocina eléctrica en edificacion de Bloque de concreto = vulnerabilidad muy
baja, etcétera)

De esta forma la vulnerabilidad ante la ocurrencia de incendios en la Municipalidad de Cafias resulta
de la manera que se muestra en la figura 5.2c:
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Figura 5.2c Vulnerabilidad ante la ocurrencia de incendios en la Municipalidad de Cafias

También la vulnerabilidad ante sismos fue evaluada. En este caso fueron seleccionados dos escenar-
ios, uno para un sismo de intensidad 7 grados y otro para intensidad 8 grados en la escala de Mercalli
Modificada. Para ello fueron definidos diferentes grados de dafio de acuerdo con el efecto de esas in
tensidades en las edificaciones dado por sus caracteristicas particulares en cuanto a edad, €l tipo de
materiales de construcciony su estado fisico. En las figuras 5.2d y 5.2e, se sefialan dos edificaciones (
ver poligonos indicados con flechas), de acuerdo con la escala, para intensidad 7 grados presentan
dafio menor a moderado y dafio considerable, respectivamente y para intensidad 8 grados el nivel de
dafio se incrementa a dafio considerable y dafio mayor, respectivamente. La utilizacion de escenarios
de amenazas en la estimacion de la vulnerabilidad hace posible conocer de antemano en qué éreas se
van a encontrar mayores 0 menores niveles de dafios y por tanto permite orientar las medidas de miti-
gacion hacia donde es més necesario.
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Figura 5.2d Vulnerabilidad de las edificaciones ante un sismo de 7 grados de intensidad

Figura 5.2e Vulnerabilidad de las edificaciones ante un sismo de 8 grados de intensidad

Una completa estimaciéon de la vulnerabilidad conlleva a tener en cuenta no solamente las edifica-
ciones sino también su contenido, la infraestructura y la poblacion.
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5.3. Egimacion del Costo.

Para determinar €l costo de los elementos en riesgo, se realiza una diferenciacion entre los costos de
las construcciones y los costos del contenido de las edificaciones. Los costos de las edificaciones son
determinados usando informacién de agencias de bienes raices y arquitectos en el &rea. El costo por
metro cuadrado puede ser entrado en una tabla de atributos vinculada al mapa de catastro, y el costo
por parcela puede ser obtenido multiplicando el &rea por el nimero de pisos.

Una estimacion del costo del contenido de las edificaciones es hecha sobre la base de muestreos para
diferentes tipos de edificaciones y clases socioecondmicas en la ciudad.

Basado en la informacién del costo se pueden generar tres mapas raster, uno representado |0s costos
de la edificacién, uno para los costos de construccion y uno para los costos totales.

5.4. Evaluacion del riesgo

Como fue mencionado anteriormente riesgo significa el grado esperado de pérdida debido a un
fendmeno potencialmente dafiino en un tiempo dado. El riesgo se determina calculando el riesgo es-
pecifico para cadatipo de dafio mediante la generacion de curvas de riesgo anual. El riesgo especifico,
resulta de la multiplicacién del factor de probabilidad anual, la vulnerabilidad y el costo o indirecta-
mente multiplicando la probabilidad anual por el dafio esperado.

Los mapas de riesgo son generados para cada tipo de amenaza y para cada periodo de recurrencia mul-
tiplicando los mapas de dafio potencial por la probabilidad de excedencia anual. Primero se generan
los mapas de dafio, multiplicando los mapas de vulnerabilidad por los mapas de costo. Para riesgo de
inundacion los mapas de dafio son generados para diferentes periodos de recurrencia a partir de la
multiplicacion de los mapas de la vulnerabilidad por los mapas del costo del contenido, porque se
asume gue normalmente las inundaciones tienen poca influencia en la edificacion como tal. Esto se
debe al hecho de que las inundaciones tienen corta inundacion y la velocidad de flujo no es muy répi-
da

Los mapas de riesgo resultantes ofrecen informacion sobre la cartidad total de dafio anual esperado
debido a una cierta amenaza con un cierto periodo de recurrencia. La estimacion de las pérdidas anua-
les para cada tipo de amenaza y cada periodo de recurrencia representa un periodo de estandarizacion
muy importante, el cual permite poner las amenazas en perspectivay dar prioridades de acuerdo con la
situacion.

El andlisis de riesgo es muy (til a la hora de determinar el efecto de ciertas medidas de mitigacién pa-
ra ello puede realizarse un andlisis de costo-beneficio.

55. LaMetodologia RADIUS en la estimacion de dafios por sismos

La Metodologia RADIUS, como herramienta para la estimacion del dafio por la ocurrencia de sismos,
surge como resultado de un proyecto Iniciativa de las Naciones Unidas conocido por Risk Assessment
Tools for Diagnosis of Urban Areas Against Seismic Disasters (RADIUS), la misma ha sido desarro-
Ilada por la organizacion GeoHazardInternational a partir de las experiencias obtenidas durante la apli-
cacion del proyecto en Katmandd, Nepal.
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La misma ha sido ampliamente usada en €l proceso de evaluacién de amenaza sismica, estimacion de
la vulnerabilidad y evaluacion del riesgo sismico en paises en desarrollo. Se caracteriza por o siguien-
te, (Tomado de RADIUS Report):

Optimizacion del tiempo y los recursos necesarios para hacer estimaciones de dafios y trazar
planes realistas de gestion del riesgo;

Preparacion de estimaciones de dafios acertadas, en las que se determinen los principales fac-
tores que contribuyen al riesgo sismico de una ciudad;

Optimizacion del uso de la informacién de que se disponga y de la pericialocal;

Participacion de representantes de la sociedad a lo largo de todo el proyecto, y

Determinacion de las condiciones que permitirdn poner en practica de inmediato la gestién del

riesgo.

A su vez se desarrollé un programa computarizado que corre bajo el programa Excel 97 y que requiere
los siguientes datos:

Catalogo sismico para generar escenario de Sismo y sus parametros
Datos sobre poblaciény su distribucion (Ej. Total y densidad)
Inventario de las edificaciones (Tipos de edificaciones y distribucion)
Inventario sobre las instalaciones y servicios

Tipo de suelo ( Mapa de suelo)

Este programa no es un SIG en si pero resulta relativamente facil de aplicar si se cuentan con los datos
antes mencionados.
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6. Conclusionesy Recomendaciones

6.1.

b)

Conclusiones

A través de los afios Costa Rica ha sido afectada por severos desastres naturales que han te-
nido como consecuencias grandes pérdidas econémicas y a su vez un negativo impacto social;
de ahi que un correcto inventariado de los elementos en riesgo, en caso de ocurrencia de even-
tos naturales, permita orientar los planes de mitigacion de los efectos nocivos de dichos even-
tos hacia las &reas donde se detecten las mayores vulnerabilidades.

El uso de Sistemas de Informacion Geogréficos (SIG) en los estudios de amenazas, vulnerabi-
lidad y riesgo con fines de manegjo de desastres constituye una herramienta poderosa para €l
manejo de geo-informacion y para la presentacion de dicha informacion en forma de mapas de
amenazas, vulnerabilidad y riesgo. Un SIG puede ser utilizado de forma efectiva en las dife-
rentes etapas del Manejo de Desastres, como por ejemplo:

En la etapa de Preparacion para la evaluacion de la vulnerabilidad y del riesgo a través de
mapeo de las amenazas y de las caracteristicas geogréficas y topogréficas del area de interés,
en sistemas de alerta temprana, para la elaboracién de andlisis de escenarios de amenazas.

En la etapa de Respuesta. Para una rdpida evaluacion de los dafios y de la extension espacial
del area de desastre y para la identificacion de rutas alternativas de comunicaciones para ope-
raciones de rescate.

Los datos mas relevantes para la evaluacién de la vulnerabilidad y el riesgo desde la perspec-
tiva de las municipalidades son:
a) Mapas de amenazas.
b) Informacion catastral, enfocando en edificaciones e infraestructura (Funcion y tipo de
material de construccion)
¢) Nivel socioeconémico

Los resultados obtenidos a partir de los andlisis de vulnerabilidad serviran de gran
utilidad para la puesta en practica de los estutos establecidos en los Planes
Reguladores que las Municipalidades promulguen y supervisen, especificamente en lo
relacionado con las regulaciones para el ordenamiento territorial y de desarrollo
urbano, al facilitar que se encuentren éreas adecuadas para la expansion urbanay para
la relocalizacién de asentamientos hacia zonas menos vulnerables.

La base de datos sera de gran utilidad para la municipalidad, y podra ser usada como
una herramienta multipropésito ya que no solo sera usada para manejo de desastres
sino tambien para la actualizacion de la base de datos sobre propiedades con el
objetivo de perfeccionar el sstema de recoleccién de impuestos.
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6.2.

Recomendaciones

Para que la base de datos creada a partir de la informacién recogida en el inventario de ele-
mentos bajo riesgo pueda ser integrada exitosamente a una Base de Datos nacional deben ob-
servarse cuidadosamente los requerimientos de una Infraestructura de Datos Espaciales. Los
mapas base deben ser aquellos que estén avalados por instituciones cientificas u oficiales co-
mo patrones nacionales asi como también |os mapas de atributos o teméticos que se produzcan
deben estar bajo una misma geo-referencia a fin de evitar incompatibilidades al momento de
ser insertados en, por ejemplo, proyectos nacionales o ser utilizados por Municipalidades ve-
cinas.

En cuanto a los aspectos humanos, es recomendable hacer la encuesta o mas detallada posi-
ble. En caso de existir carencia de recursos o de personal es conveniente referirse alos grupos
méas vulnerables, como son nifios menores de 5 afios, personas discapacitadas y ancianos (
personas mayores de 65 afios)

El cuestionario trat6 de abarcar los aspectos més relevantes para la evaluacion de la vulnera-
bilidad en un area dada; sin embargo, se recomienda tener en consideracion las condiciones
concretas de cada lugar donde se aplique, dado que en algunos casos pueden existir factores
muy especificos que impliquen un incremento de la vulnerabilidad y que no se hayan incluido.

Las instalaciones criticas como estaciones de bomberos, puestos de emergencias, hospitales y
centros educacionales, debido a su importancia social y funcional, deben ser objetos de ins-
peccion exhaustiva para determinar su grado de vulnerabilidad, haciendo énfasis en los aspec-
tos estructurales y no estructurales en particular. La vulnerabilidad no estructural, en caso de
hospitales, clasifica como uno de las causas por las cuales éstos quedan inutilizables por un
tiempo luego de la ocurrencia de un sismo ya que se ven afectados costosos equipos médicos,
instalaciones eléctricas y sanitarias, entre otros.

Los aspectos estructurales de las edificaciones no se tratan de manera detallada en el inventa-
rio por resultar muy complejos para un observador que no cuenta con conocimientos en temas
de Ingenieria Estructural; por ello es recomendable solicitar colaboracion de las instituciones
especializadas en este tipo de estudios. El no tener en cuenta este detalle puede conducir ala
subestimacion de la vulnerabilidad de las edificaciones.

Para edificaciones con alto valor social, funcional o historico con extensos problemas estructu-
rales como son los casos de hospitales, escuelas, monumentos histdricos se recomienda apli-
car medidas de retrofitting. Aungue esta medida puede resultar cara se presenta como una so-
lucidn efectiva para reducir la vulnerabilidad, no obstante es importante llevar a cabo andlisis
de costo-beneficio para determinar cuél es la mejor solucion.

Luego de identificar cudles son las edificaciones, instalaciones y poblaciones mas vulnerables
una vez realizadas las estimaciones de vulnerabilidad deben procederse a tomar medidas para
reducir la vulnerabilidad (Mitigacién) como pueden ser planes de rehabilitacion o mejoramien-
to de edificaciones, de ser posible relocalizacion de instalaciones hacia zonas mas seguras.
(Ej. Fuera de llanuras de inundacién)

Es importante que las Municipalidades dirijan sus esfuerzos para lograr trabajar en estrecha
coordinacion o para establecer alianzas con instituciones cientificas especializadas e incluso
con organizaciones internacionales para la supervision del procesamiento de los datos y en la
elaboracion de andlisis de vulnerabilidad a fin de que tengan un impacto positivo en los planes
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de Preparaciéon y Mitigacion de Desastres propuestos por las Municipalidades a los niveles
superiores de Gobierno.
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