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1 Introduccion

Una de las actividades fundamentales de la gestion del riesgo de desastres a nivel de pais es la
evaluacion del riesgo de catéstrofe, o de eventos extremos, para |o cua es necesario aplicar
metodol ogias confiables que permitan una adecuada estimacion y cuantificacion del potencia de
pérdidas en un tiempo de exposicion determinado. No obstante, aunque se han desarrollado a
nivel internacional diversas metodologias para la evaluacion detallada del riesgo para diferentes
tipos de amenazas natural es, pocas metodol ogias permiten realizar un andlisis anivel pais por dos
razones principales. primero, la falta de informacién detallada que impide la conformacién de
bases de datos robustas para describir la exposicién y, segundo, la falta de metodologias que
permitan modelar de manera integrada las amenazas, la vulnerabilidad de los elementos
expuestos 'y € riesgo que se deriva de su respectiva convolucion.

Para alcanzar, entonces, € objetivo genera de identificar y cuantificar € riesgo de catéstrofe de
un pais, es necesario utilizar e incluso desarrollar un método que permita tener en cuenta las
amenazas naturales en forma integral, que incluya de la manera mas completa, y en lo posible
detallada, 1a exposicion de los bienes de infraestructura —teniendo en cuenta sus principales
caracteristicas—, que permita tener en cuenta la vulnerabilidad especifica de cada componente de
dicha infraestructura y que finalmente permita la evaluacion del riesgo mediante un proceso de
calculo probabilista apropiado que tenga en cuenta las incertidumbres propias de un proceso de
este tipo, las inevitables limitaciones en lainformacion y la capacidad computo e ectrénico.

En la mayoria de los casos es necesario utilizar ciertos enfoques o criterios de simplificacion y
agregacion de informacion, debido a la ausencia de datos o a la inherente bgja resolucién de la
informacion. Esta circunstancia en ocasiones significa sacrificar algunas caracteristicas técnico-
cientificas 0 econométricas, como la exactitud y la completitud, consideradas en general como
deseables e incluso como ineludibles cuando de riesgo se trata.

Este informe presenta la evaluacion del riesgo catastrofico para Argenting, para amenaza por
terremoto. La metodologia probabilista utilizada es considerada la mas robusta para este tipo de
modelacién e identifica los aspectos més importantes del riesgo de catéstrofe con fines de
proteccion financiera de acuerdo con la responsabilidad fiscal del Estado. Adicionalmente, los
resultados del andlisis pueden ser de especial utilidad para orientar las prioridades del pais en
materia de gestion del riesgo de desastres en general. Los fundamentos metodol 6gicos y técnicos
de esta evaluacion del riesgo pueden ser consultados en € informe ERN-CAPRA-T3.2
(Metodologia de Analisis Probabilista de Riesgos, ERN 2010), y en € sitio www.ecapra.org.



http://www.ecapra.org/

2 Metodologia de la evaluacién de riesgo
2.1 Introduccion

La gestion del riesgo comprende todo € conjunto de acciones que pueden ser g ecutadas con €
fin de reducir e impacto negativo de los desastres en e desarrollo humano. Se trata entonces de
una estrategia de desarrollo que debe ser concebida desde las esferas més dtas de la
administracion publicay trascender a todos los niveles institucionales y territoriales de un pais.
Diversas son las acciones que hacen parte de una adecuada gestion del riesgo, desde la
planificacion del territorio, hasta la creacion de mecanismos de proteccion financiera para el
estado, pasando por la definicion de codigos de construccion, la creacion de sistemas de adertay
la preparacion para la atencion a emergencias. Todas estas son igualmente importantes dado que
atienden diferentes niveles de riesgo. Sin embargo, € primer paso para una correcta gestion del
riesgo es identificarlo y cuantificarlo. El conocimiento del riesgo es entonces un componente
fundamental dentro del desarrollo sostenible.

La frecuencia de eventos catastroficos es particularmente bagja por lo cua la informacion
histérica, en general, es muy limitada. Considerando las posibilidades de eventos de ata
capacidad destructiva en e futuro, la estimacion del riesgo debe enfocarse en modelos
probabilistas los cuales pueden utilizar la limitada informacion histérica disponible para
pronosticar, de la mejor manera posible, las consecuencias de futuros eventos considerando en
forma simultanea las inevitables atas incertidumbres involucradas en los andlisis.

El andlisis probabilista de riesgos naturales tiene como objetivo fundamental determinar las
distribuciones de probabilidad de las pérdidas que pueden sufrir los activos expuestos como
consecuencia de la ocurrencia de eventos naturaes, integrando de manera adecuada las
incertidumbres que existen en las diferentes partes del proceso. Para ello se requiere la
representacion probabilista tanto de la amenaza, en términos de valores esperados y su dispersion,
como de las funciones de vulnerabilidad asociadas a cada amenaza.

La pregunta béasica que un andlisis probabilista de riesgo debe contestar es: dado que se tiene un
conjunto de elementos expuestos a los efectos de una amenaza natural, ¢con qué frecuencias se
presentaran pérdidas que superen valores monetarios dados? Dado que las frecuencias de eventos
catastroficos son bajas, queda descartada la posibilidad de contestar la pregunta anterior
formulando modelos puramente empiricos que dan cuenta Unicamente de la valoracion de dafios
observados. Esto obliga a la construccion de model os probabilistas como e que aqui se describe
y se utiliza para la cuantificacion del riesgo de una manera prospectiva, es decir, considerando la
posible ocurrencia de eventos que aln no han sucedido.

2.2 Procedimiento general del andlisisderiesgo

El procedimiento de célculo probabilista consiste en evaluar las pérdidas en € conjunto de
elementos expuestos para cada uno de los escenarios (eventos descritos mediante caracteristicas
especificas) que colectivamente describen las amenazas, y luego agregar de manera probabilista
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los resultados obtenidos utilizando como factores de ponderacion las frecuencias de ocurrencia de
cada uno de |os escenarios.

La evaluacion probabilista de riesgos natural es para requiere de los siguientes cuatro:

- Evaluacion de la amenaza: definicion de un conjunto estocastico de eventos (sismicos o
hidrometeorol 6gicos, dependiendo del tipo de amenaza) donde cada uno se encuentra
caracterizado con su respectiva frecuencia de ocurrencia. El conjunto de escenarios
representa de manera integral la amenaza. Cada escenario contiene la distribucion
espacial de parametros que permiten construir la distribucién de probabilidad de las
intensidades en superficie, entendidas como parametros fisicos medibles.

- Evaluacion de los efectos de sitio (Unicamente para amenaza sismica): en € caso de la
amenaza sismica, se puede desear incluir los efectos locales del sitio de estudio, para lo
cual para cada una de las zonas homogéneas de suelo identificadas se definen funciones
de transferencia espectrales, las cuales dan cuenta de los efectos de la respuesta dindmica
del suelo en e area bgjo estudio. Estas consideran ademas la variacion en € valor de
amplificacion de acuerdo a nivel de aceleracién en e basamento rocoso. Esta
informacion se rel aciona Unicamente con la amenaza sismica.

- Definicion del inventario de elementos expuestos. debe definirse € inventario de
elementos expuestos € cua debe especificar como minimo la localizacion geogréfica, €
valor dereposicion y la clase estructural de cada elemento.

- Definicion de la vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos. debe asignarse a cada
una de las clases estructurales una funcion de vulnerabilidad la cual relaciona la
perspectiva fisica del elemento con su costo de reposicion. Estas funciones caracterizan e
comportamiento de cada elemento durante la ocurrencia de un evento (sismo o
inundaciones por eemplo), es decir, definen la distribucion de probabilidad de las
pérdidas como funcién de la intensidad producida durante un escenario especifico. Las
funciones se definen mediante funciones continuas que relacionan €l valor esperado del
dafio con la intensidad del fendmeno. Estas funciones permiten una representacion
probabilista dado que para cada nivel de dafio esperado es posible asignar un valor de
desviacion estandar que da cuenta de la incertidumbre inherente desde el punto de vista
estructural. Para cada tipo de amenaza natura considerada se deben definir y asignar
funciones de vulnerabilidad diferentes a cada tipologia estructural que esté dentro de la
base de datos.

Finalmente e modelo de riesgo probabilista, construido a partir de una secuencia de modul os,
cuantifica las pérdidas potencialestal como seilustraen laFigura 2-1.



Modulo de Modulo de Modulo de
Amenaza Exposicion Vulnerabilidad

A 4
Modulo de Riesgo
Dafios y pérdidas
potenciales

\ 4
Definicidon de politicas de
gestion del riesgo de
desastres nacional o
local

Figura 2-1
Esquema general del analisis deriesgo probabilista

2.3 Procedimiento para el calculo deriesgo

Esta seccion presenta el marco metodol 6gico parala evaluacion probabilista de riesgos natural es.
A partir de ella se entiende la necesidad de representar |la amenaza a partir de un conjunto
estocastico de escenarios y cOmo se realiza € proceso de convolucién entre las amenazas y sus
vulnerabilidades fisicas asociadas.

2.3.1 Ecuacion béasica parael calculo deriesgo

Considerando €l objetivo basico del andlisis probabilista de riesgos naturales explicado
anteriormente, se presenta a continuacién la metodol ogia especifica de calculo de las frecuencias
de ocurrencia de niveles especificos de pérdidas asociados a los elementos expuestos en periodos
de tiempo determinados y ante la ocurrencia terremotos e inundaciones.

Dado que hay incertidumbre en la estimacion de la pérdida, esta es entonces modelada como una
variable aleatoria. En términos generales, interesa conocer 10 siguiente acerca de la pérdida:

e El universo de todas las pérdidas posibles, es decir, el dominio de la variable aleatoria que
describe la pérdida.

e La funcién de densidad de probabilidad de la pérdida, la cua esta definida dentro del
dominio delavariable.

En términos generales, un evento de pérdida A, definido dentro del universo de todas las pérdidas
posibles (0 espacio de muestreo) S, se puede representar en un diagrama de conjuntos como se
muestra en la Figura 2-2. El evento A es un subconjunto de S e cua es definido de manera
totalmente arbitraria, es decir, su definicion depende exclusivamente de a qué pregunta se quiere
contestar. En este sentido, € evento A puede estar definido, por gemplo, como el conjunto de
pérdidas mayores a 10 millones, o como e conjunto de pérdidas menores a 100 millones, o
incluso como €l conjunto de pérdidas entre 10 y 100 millones. Esto significa que A es definido
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por el tomador de decisiones, en funcion del tipo de decisiones que quiera tomar. Ahora bien, la
definicion de A en si misma no es de interés; interesa conocer la probabilidad de A, denotada
como P(A). Entonces si, por g emplo, A esta definido como e conjunto de pérdidas mayores a 10
millones, |0 que realmente interesa conocer es la probabilidad de que la pérdida sea mayor a 10
millones, es decir P(A).

S

Figura 2-2.
Representacion grafica de un evento arbitrario A dentro del espacio de muestro de pérdidas S.

Dado que los eventos A son definidos de manera arbitraria, resulta inconveniente redizar
andlisis de riesgo para un conjunto A especifico. Se requiere encontrar una manera mediante la
cual sea posible determinar P(A) para cualquier evento A de interés. Esto se logra subdividiendo
el espacio de muestreo Sen un numero finito de eventos base conocidos, B (Figura 2-3).

B,

Figura 2-3
Subdivision del espacio de muestro S en eventos base B.

L os eventos base B deben cumplir las siguientes caracteristicas:

e Ser mutuamente excluyentes. En términos matematicos esto significa que los conjuntos
nunca se intersectan, es decir, su interseccion es € conjunto vacio. En términos del
andlisis de riesgo esto quiere decir que los eventos de pérdida B no pueden ocurrir
simultaneamente.

e Ser colectivamente exhaustivos. En términos mateméticos esto implica que la union de
todos los conjuntos B esigua a espacio de muestreo S. En términos del andlisis de riesgo
esto significa que los eventos B, en conjunto, representan de manera integral € universo
de todas | as pérdidas posibles.



Ahora bien, para poder determinar P(A), para un evento A cualquiera, hacemos uso de las
intersecciones que se producen entre el evento Ay los eventos base B (Figura 2-4).

ANnB, ANB,

|

!

A ANB, AnB,

Figura 2-4
Interseccionesentre el evento A y los eventos base B.
Dado que e evento A se puede definir como la unién de sus intersecciones con los eventos base
B, y recurriendo al tercer axioma de la teoria de la probabilidad®, podemos definir a P(A) como la
suma, paratodos los eventos base B, de la probabilidad de ocurrencia de las intersecciones:

P(A) =) P(ANB,) (Ec. 2-1)
j=1
Para cualquier evento base B;j, definimos la probabilidad P(A|B;)) como la probabilidad
condicional de A, dado que B; ha ocurrido. Esta probabilidad condicional esta dada por:

P(ANB,)

PAIB)= "1 )

, P(B;)=0 (Ec. 2-2)

Notese que se asume que B; ha ocurrido. Esto significa que €l espacio de muestreo S es ahora
reemplazado por un nuevo espacio de muestro, B;, y P(A|B;) no es més que la probabilidad de A
en ese nuevo espacio. De esta manera, reemplazando la Ec. 3-2 en la Ecuacion 3-1, llegamos ala
solucion de P(A), que no es mas que la definicidn del teorema de la probabilidad total:

1 . m .z
El tercer axioma de la probabilidad establece que, para una coleccion contable de eventos mutuamente
excluyentes, la probabilidad de su unién es igual a la suma de las probabilidades individuales.
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P(A):iP(A| B;)-P(B)) (Ec. 2-3)

Esta ecuacion indica la probabilidad de ocurrencia de cualquier evento de pérdida sobre €
espacio S,

Haciendo uso de la Ecuacion 3-3 podemos calcular la probabilidad de cualquier evento A. La
Tabla 2-1 muestra, a modo de gemplo, tres eventos A arbitrarios y su medida de probabilidad
calculada con la Ecuacion 3-3.

Tabla 2-1
Eventos arbitrarios Ay su medida de probabilidad.

Eventos arbitrarios A Probabilidad
Pérdidas mayores a 10 _ N )

ittt P(p>10)—;P(p>10|Bj) P(B,)
Pérdidas menores a 100 N )

o P(p<100)—§P(p<100|Bj) P(B))
Pérdidas entre 10y 100 N )

e ores P(p>10n p<100)_;P(p>10m p<100|B,)-P(B,)

En resumen, dentro del contexto del andlisis de riesgo, la definicion de los eventos de interés A es
totalmente arbitraria, por lo tanto su probabilidad P(A) se calcula como funcion de la distribucion
de probabilidad de la pérdida para cada evento base B;. Esto implica que los eventos base B no
pueden ser definidos de manera arbitraria.

Dado que € nimero de escenarios gque representan de maneraintegral la amenaza en un territorio
cualquiera puede ser centenas, Torres et.al. (2013) proponen € uso de un formato computacional
[lamado .AME, €l cua es un formato raster multicapa disefiado especificamente para amenazas
naturales, y que permite un manegjo adecuado, en términos computacionales, de la informacién
asociada a los escenarios.

El riesgo fisico es cominmente descrito mediante la Ilamada curva de excedencia de pérdidas
(loss exceedance curve) que permite calcular las frecuencias, expresada en niUmero de veces por
afo, con las que ocurrirdn eventos en los que se iguale o exceda un valor especificado de pérdida
monetaria. Esta frecuencia anual de excedencia se conoce también como tasa de excedencia, y se
calcula mediante la siguiente ecuacién, que es una de las formas que puede adoptar € teorema de
la probabilidad total (Ordaz, 2000):

Eventos
v(p)= Y. Pr(P> p|Eventoi)-F,(Evento i) (Ec. 2-4)

i=1



En la ecuacion anterior, v(p) es la tasa de excedencia de la pérdida p, Fa(Evento i) es la
frecuencia anua de ocurrencia del evento i, mientras que Pr(P>p|Evento i) es la probabilidad de
que la pérdida sea superior a p dada la ocurrencia del i-ésimo evento. La suma en la ecuacion
anterior se hace para todos los eventos contenidos en € conjunto de escenarios estocasticos, 677
en este caso para sismo y 250 para inundacion. El inverso de la tasa de excedencia v(p) es €
periodo de retorno de la pérdida p, identificado como Tr.

Lapérdidap alaque se refiere la Ecuacion 3-4 es la suma de las pérdidas que acontecen en todos
los elementos expuestos. Considerando |o anterior, es importante recordar que:

e La pérdida p es una cantidad incierta, cuyo valor, dada la ocurrencia de un evento, no
puede conocerse con precision. Debe por tanto ser tratada como una variable aleatoria y
deben preverse mecanismos para conocer su distribucion de probabilidad, condicionados
alaocurrenciade cierto evento.

e Lapérdidap secalculacomo lasumade las pérdidas que se presentan en cada uno de los
bienes expuestos. Cada uno de los sumandos es una variable aeatoria y entre ellos existe
cierto nivel de correlacion el cual debe ser incluido en € andlisis.

Teniendo en mente la Ecuacion 3-4, la secuencia de célculo probabilista de riesgo es la que se
presenta a continuaci on:

1. Para cada escenario contenido en cada conjunto estocastico se determina la distribucion
de probabilidades de la pérdida en cada uno de |os elementos expuestos.

2. A partir de las distribuciones de probabilidad de las pérdidas en cada elemento, se
determinaladistribucion de probabilidad de |a suma de estas pérdidas, tomando en cuenta
la correlacion que existe entre el as.

3. Unavez determinada la distribucién de probabilidad de la suma de las pérdidas para €l
evento considerado, se calcula la probabilidad de que esta pérdida exceda un valor
determinado.

4. Se determina la contribucién de cada evento a la tasa de excedencia de pérdidas p
multiplicando (ponderando) la probabilidad determinada en el paso por la frecuencia
anua de ocurrencia del evento.

El cllculo se repite paratodos |os eventos de ambos conjuntos estocasticos.

2.3.2 Temporalidad de las amenazas

Algunos de los fendmenos naturales producen pérdidas por varios conceptos que ocurren de
manera simultanea. Por gemplo, la ocurrencia de un sismo puede generar deslizamientos y
detonar un tsunami; los dafios por movimiento del suelo, por movimiento en masa y por
inundacion, entonces, ocurren casi a mismo tiempo, y no pueden considerarse eventos
independientes.



El caso que se menciona en el parrafo anterior puede considerarse como uno en que tres
amenazas diferentes (sismo, deslizamiento e inundacion por marea de tormenta) ocurren
simulténeamente, asociadas ala mismatemporalidad.

La evaluacion de pérdidas durante un escenario se realiza entonces considerando que las
amenazas que pertenecen a una misma temporalidad ocurren de manera simultdnea. No existe
una manera sencilla y libre de ambigliedades para evaluar las pérdidas en estas condiciones
(varias amenazas ocurriendo simultdneamente). Para este caso se usa la siguiente expresion para
evaluar la pérdida en cada uno de los bienes expuestos, que corresponde a un modelo de dafio en
cascada, en € cual € orden de exposicion alas diferentes intensidades esirrelevante:

P= H(l_ P) (Ec. 2-5)

en donde P; es |la pérdida asociada al escenario i, P;; es la pérdida asociada a escenario i por
concepto de la amenaza j, y M es € nimero de amenazas simultaneas consideradas en la
temporalidad ala que pertenece e escenarioi.

Conviene recordar que P;; son variables aleatorias y, por tanto, P; también o es. Sin embargo, si
las distribuciones de probabilidad de las P;; son conocidas, y se hacen suposiciones razonables
sobre su nivel de correlacion (que estan perfectamente correlacionadas, por eemplo) los
momentos de la distribucion de probabilidad de P; pueden determinarse a partir de la
Ecuacion 3-2.

Con esto en mente, en este proyecto se tratan las dos amenazas, sismica e inundacion, cada una
de forma individual (cada una en una unica temporalidad) ya que se aplican en casos de estudio
diferentes paralugares diferentes.

2.3.3 Incertidumbreen e proceso de calculo de pérdidas

La pérdida que se presenta en un grupo de elementos expuestos durante un escenario es una
cantidad incierta que debe ser tratada como una variable aeatoria. Generalmente no es practico
determinar de manera directa la distribucion de probabilidad de la pérdida en un elemento
expuesto condicionada ala ocurrencia de un escenario.

Por razones metodoldgicas, la probabilidad de excedencia de la pérdida p, condicionada a la
ocurrencia de un evento, se expresa como se presenta en la Ecuacion 3-3.

Pr(P > p|Evento) = L Pr(P > p|1)- f (I | Evento)dl (Ec. 2-6)

El primer término de laintegral, Pr(P>p|l), es la probabilidad de que la pérdida exceda el vaor p
dado que laintensidad local fue I; es evidente que este término toma en cuenta la incertidumbre
gue hay en las funciones de vulnerabilidad. Por otro lado, € término f(l|[Evento) es la densidad de
probabilidad de la intensidad, condicionada a la ocurrencia del evento; este término toma en
cuenta el hecho de que, dado que ocurrio un evento, laintensidad en € sitio de interés es incierta.



Para poder hacer uso de la metodol ogia anteriormente explicada, se requiere que tanto la amenaza
sismica y por inundacion, asi como la vulnerabilidad estructural de los elementos bgjo andlisis
sea representada mediante la manera que se explicd anteriormente, es decir, de manera
integral mente probabilista.

2.34 Méricaspuntualesdel riesgo

La curva de excedencia de pédidas calculada aplicando la Ecuacién 3-1 tiene toda la
informacion necesaria para caracterizar el proceso de ocurrencia de eventos que produzcan
pérdidas. Sin embargo, en ocasiones no es necesario utilizar la curva completa y es preferible
utilizar estimadores puntuales del riesgo que permitan expresarlo a través de un solo numero,
facilitando asi e proceso de comunicacion a los tomadores de decisiones. Se presentan a
continuacion los dos estimadores puntuales mas comunmente utilizados.

(@) Pérdida anua esperada (PAE): se trata del valor esperado de la pérdida anual. Es una
cantidad importante puesto que indica que si, por gemplo, € proceso de ocurrencia de
eventos catastroficos fuera estacionario de aqui a una ventana de observacion
suficientemente grande, su costo total acumulado equivaldria a haber pagado |la PAE cada
ano. Por lo tanto, en un sistema simple de seguro (sin deducibles, coaseguro ni limites de
aseguramiento) la PAE seriala prima pura anual justa. La PAE puede obtenerse mediante
el calculo del &reabajo la curvade v(p) o directamente mediante la Ecuacion 3-4.

Eventos
PAE= ) E(P|Eventoi)-F,(Evento i) (Ec. 2-7)

i=1

Este vaor es posible determinarlo para un portafolio completo de elementos expuestos
(las edificaciones en e Gran Mendoza); para un conjunto de elementos (edificaciones
industriales) o para un solo elemento (un colegio). Se considera la métricamas robustay a
lavez insensible alas incertidumbres inherentes en el andlisis (Marulanda, 2013).

(b) Pérdida maxima probable (PML por las iniciales en inglés): se trata de una pérdida que
ocurre poco frecuentemente, es decir, que esta asociada a un periodo de retorno muy largo
(o dternativamente, a una tasa de excedencia muy baga). No existen estandares
universalmente aceptados para definir qué quiere decir “poco frecuente’. De hecho, la
eleccion de un periodo de retorno u otro paratomar cierta decision depende de la aversion
al riesgo de quien la estd tomando. En la industria aseguradora, por gjemplo, los periodos
de retorno utilizados para definir la PML de riesgo sismico varian entre 200 y 2,500 afios
dependiendo del nivel de desarrollo econémico y de penetracion del seguro.

(c) Probabilidad de quiebra (Pg): la curva de pérdidas, (p) calculada con la Ecuacion 3-4
indica con qué frecuencia ocurriran eventos que producirén pérdidas iguales o superiores
a una dada, p. Si suponemos que e proceso de ocurrencia de eventos en e tiempo
obedece a un proceso de Poisson, entonces es posible calcular |a probabilidad de que la
pérdida p sea excedida en un lapso de tiempo T, es decir, en los préximos T anos, con la
siguiente expresion:
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Pe(p,T)=1-e" T (Ec. 2-8)

donde Pe(p,T) esla probabilidad de que la pérdida p sea excedida en los proximos T afios.
Si se mira con detenimiento, se puede hacer una anaogia directa con la Ecuacion 3-1
presentada anteriormente.

Lo anterior permite e calculo de la probabilidad de quiebra considerando diferentes
periodos de exposicion. Asi entonces, esta informacion permite tener un panorama
completo de las probabilidades de excedencia del mismo valor de pérdida de interés,
considerando diferentes ventanas de exposicion.

Otras métricas del riesgo

Como se menciond anteriormente, la curva de excedencia de pérdidas contiene toda la
informacion necesaria para caracterizar de manera rigurosa la ocurrencia de pérdidas. Es posible
determinar directamente de (p) otras métricas del riesgo que pueden ser relevantes para latoma
de decisiones. Aca se presentan algunos € emplos.

La funcién de densidad de probabilidad de la pérdida durante el proximo evento, o un evento
tomado al azar, se obtiene como

1 dv(p)
f(p)=—_—_
P00 o (Ec. 2-9)

La probabilidad de exceder un nivel de pérdida particular tras la ocurrencia del préoximo evento, o
un evento tomado a azar, se puede calcular como

Pr(P>p)= v(p)
v(0) (Ec. 2-10)

La funcion de densidad de probabilidad del tiempo hasta la ocurrencia del préximo evento (t) es
exponencia y se define como

f(t)=v(pe"™ (Ec. 2-11)

El nimero de eventos (N) que ocurriran en un lapso de tiempo T, que igualan 0 exceden la
pérdida p, se distribuye Poisson, por |o cual |a probabilidad que ese nimero seaigual an es

Pr(N=n)= bt p)T):e_V(p)T
n (Ec. 2-12)
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3 Amenaza sismica

3.1 Introduccion

Este capitulo presenta la evaluacion probabilista de la amenaza sismica para Argentina utilizando
un modelo geométrico de plano fuente con base en la informacion disponible. A partir de la
sismo-tectonica de la region, estudios previos y la sismicidad histérica registrada, se definieron
una serie de fuentes sismogénicas, las cuaes cubren gran parte del territorio nacional y permiten
dar cuenta de las condiciones de sismicidad generales y su variacion regional.

3.2 Descripcion del entorno local

3.2.1 Sismo-tectonica de Argentina

Por su ubicacion en e continente suramericano, la sismo-tectonica de Argentina es controlada en
gran parte por la convergencia entre las Placas de Nazca y Suramérica. Es bien sabido que la
Placa de Nazca se desplaza con direccion Este con una velocidad aproximada de 6.6 cm/afio,
mientras que la placa Suramérica se desplaza con direccion Oeste con una velocidad aproximada
de 3 cm/ano (traduciéndose en una tasa neta entre 8-9 cm/afno (Kendrick et al., 2003), generando
una extensa zona de colision entre ambas placas, afectando gran parte del continente
Suramericano incluyendo todo el borde occidental de Argentina. A lo largo de esta convergencia
la Placa oceanica de Nazca (més densa) se introduce en € manto terrestre bajo la Placa
Suramérica en un proceso de subduccién, creando una zona alo largo de todo el borde occidental
del continente de alta sismicidad debido al roce entre ambas placas. Por otro lado, en la parte sur
del pais se lleva a cabo otro proceso de subduccion, pero a menor escala, estavez entre las Placas
Antértica y Suramérica. La Dorsal de Chile es |la estructura submarina que genera y separa las
placas de Nazca y Antartica a una latitud aproximada de 46°S, punto a partir del cua la Placa
Antéartica subduce bajo Suramérica. Sin embargo, la velocidad de convergencia entre estas dos
placas es mucho menor y por esta razén la actividad sismica se reduce considerablemente.
Finalmente y més hacia el sur del pais, una nueva placa se suma a lainteraccion entre placas. La
Placa de Scotia se encuentra a sur de la Placa Suramericana, en la punta del continente, y se
mueve lateralmente con respecto a la Placa Antértica y a la Suramericana. En este caso no hay
subduccion y e movimiento entre placas es de menor magnitud, por lo que la actividad sismicaes
reducidasi se compara con la anteriormente mencionada en otras zonas del pais.

Los diferentes movimientos entre las placas tectonicas mencionadas crean, ademas, esfuerzos
dentro de la placa continental, generando asi fracturas a interior de la misma, las cuales se
conocen como fallas geolégicas. Estas falas, que en general son de caracter superficial, son
fuentes adicionales de sismicidad que pueden afectar areas alg adas de |la zona de subduccion.
LaFigura3-1 muestra e contexto tecténico de estaregion, mientras que la Figura 3-3 muestralos
lineamientos de las fallas presentes en Argentinay sus alrededores.



Figura 3-1
Entorno tectonico de Argentina (Adaptado de Costa et al., 2000)



La subduccién de la placa de Nazca crea dos ambientes principales de sismicidad dada la
geometria misma de la placa en subduccién; € primero representa la parte superficial, e inicia a
partir del limite de contacto entre ambas placas y |lega hasta una profundidad entre los 50-60 km,
mientras que e segunda representa la parte profunda de la subduccién que llega hasta 200 km o
mas de profundidad. La parte superficial de la subduccién es la zona de acoplamiento de placas y
por lo tanto es llamada zona interplaca de tipo thrust, mientras que la parte profunda es llamada
zona intraplaca ya que los sismos generados alli se deben a rompimiento dentro de la misma
placa subductada de Nazca.

Los planos que describen esta subduccién son [lamados planos de Wadati-Benioff, los cuales
cambian su buzamiento a lo largo de la costa Suramericana como se describe a continuacion. En
la parte norte y hasta los 27°S la subduccion es de angulo intermedio que puede variar entre los
20°-30° de buzamiento; en la parte central entre los 27°S y 33°S la subduccion se vuelve de tipo
subhorizontal con un angulo de buzamiento de tan solo 10° aproximadamente; en la parte sur a
partir de los 33°S la subduccién retorna a un alto angulo de buzamiento entre los 20° y 30°
(Alfaro, 2011; Armijo et al., 2010; Madariaga, 1998; Nufez, 2014; Jordan et al., 1983; Silva,
2008). La zona central de subduccién subhorizontal se da por la subduccion de la dorsal de Juan
Fernandez, cuya corteza nueva es de menor densidad y por lo tanto tiende a flotar. La Figura 3-2
muestra los contornos de profundidad de la subduccién segiin varios autores.

A partir del contexto geoldgico presentado en la Figura 3-3 es posible identificar trazos
generalizados que agrupan las fallas en fuentes sismogénicas principales dada su similar
actividad. La Figura 3-4 muestra las estructuras principal es adoptadas en € presente estudio.



Figura 3-2
Geometria dela subduccién. (a) CSN (s.f) (b) Adaptado de Nufiez (2014) (c) Armijo et al. (2010)
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A continuacion se describen en detalle las estructuras de la Figura 3-4.

Sstema de fallas de Atacama

En el norte de Chile hasta los 28°S se pueden identificar las siguientes estructuras que definen €l
perfil del pais. Cordillera de la Costa Chilena, Depresion Central Chilena, Precordillera Chilenay
la Cordillera Principal Chilena (que corresponde a la Cordillera Occidental de la Puna) (ver
Figura 3-6). A lo largo de esta primera estructura desde Iquique hasta La Serena, se extiende €
sistema de fallas de Atacama (SFA), compuesta por decenas de tramos de fallas. Este sistema con
rumbo generalizado NO.9°E paralelo a la fosa oceanica tiene aproximadamente 1000 kilometros
de longitud y hace parte del ante-arco del norte de Chile. Su origen se debe a la convergencia
oblicua entre las placas de Nazca y de Suramérica, siendo este sistema € que acomodaba gran
parte del movimiento transcurrente generado (Brown et a., 1991; Herve, 1987; Moscoso y
Mpodozis, 1988). Sin embargo, autores como Delouis et al. (1998), Lavenu et a. (2000),
Riguelme et a. (2002) concuerdan en que a partir de mediados del Mioceno e sentido de
movimiento predominante en este sistema de fallas ha sido vertical, actuando como una falla
normal; Dewey y Lamb (1992) estimaron una tasa de desplazamiento transcurrente de menos de
1 mm/afo.

El sistema de falas de Atacama se divide en tres grandes segmentos segun su orientacién: El
Salado, Paposo y Salar del Carmen, como se puede ver en la Figura 1-5. Los tres segmentos
presentan un buzamiento subvertical hacia € este (Lavenu et a., 2000) y se les ha atribuido una
profundidad aproximada de 10 kilémetros (Delouis et a ., 1998).

Sstema de fallas de la Precordillera

En e norte de Chile desde los 22°S hasta los 28°S € perfil de la Cordillera de los Andes se
interrumpe por una depresion que la divide en dos, la Precordillera Chilena y la Cordillera
Principal Chilena (ver Figura 3-6); esta depresion es llamada la Depresion Preandina Chilena y
contiene el Gran Salar de Atacama asi como otros salares menores como €l salar de Punta Negra
y Pedernales (Mufioz et al., 2002). El sistema de fallas precordillerano (SFP) como su nombre lo
indica se encuentra en la Precordillera chilena, y esta localizado en € ante-arco del norte de
Chile; e SFP se encuentra a 100 kilometros al Este aproximadamente del SFA, y es casi paralelo
a este ultimo. Su origen se dio en e Eoceno tardio como una falla transcurrente dextral, la cual
fue reactivada hace 38 Ma con desplazamientos sinestrales, para una vez mas cambiar la
direccion de desplazamiento en e Neogeno a normal con componente dextral (Hoffmann-Rothe
et a., 2006).

Este sistema que bordea la Cordillera Domeyko a oeste (este sistema de fallas también en
[lamado sistema Domeyko), esta compuesto de un gran nimero de fallas anastomosadas,
incluyendo las falas Sierra Moreno, Oeste, Limén Verde, Argomedo-Calama, Salar y Cordillera
de la Sal, como se puede ver en la Figura 3-5. Cada una de estas tiene longitudes individuales de
mas de 100 kilometros, y por lo genera presentan un buzamiento hacia el este de alto &ngulo si
no vertical (Reutter et al., 1991). Los sismos de Aroma del 2001 (Myw=6.3) y del 2002 (M\=5.6)
han sido atribuidos a este sistema (Hoffmann-Rothe et al., 2006).
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Sistemas de falla Atacamay Precordillerano (basado en lostrabajos de Hervé, 1987; M ufioz et al., 2002;
Olivareset al., 2010; Reutter et al., 1991)
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Sstema defallas dela Cordillera Oriental y Serras Subandinas

La Puna es la extension sur del Altiplano en Bolivia, y juntos forman los Andes Centrales
extendiéndose desde los 15°S hasta los 27°S aproximadamente. La Puna, que tiene una elevacion
promedio de 3700m y que representa la segunda meseta mas grande del mundo después del Tibet,
con un éarea de alrededor de 500,000 km? (Carrapa y DeCelles, 2008; Alonso et a., 2006;
DeCedlles et d., 2011), esta delimitada a oeste por la Cordillera Occidental, a este por la
Cordillera Oriental, y a sur por las Sierras Pampeanas (ver Figura 1-6). La Puna se origind
gracias a acortamiento creado por la subduccion de la placa de Nazca en €l lado oeste y €
cinturén Subandino en e lado este (localizado a este de la Cordillera Oriental); € acortamiento
debido a falas inversas de rumbo generalizado N-S cesd hace aproximadamente 10 Ma, sin
embargo, en la Cordillera Oriental € acortamiento continlia hasta €l presente (Acocella et a.,
2010). En este sector de la Puna hasta los 23°S aproximadamente el mecanismo de deformacion
de los Andes es de pidl fina, caracterizado por ser la cobertura superficial sedimentaria la que
sufre la deformacion debida a acortamiento. El cinturén Subandino es una zona estrecha de
pliegues y estructuras listricas de encaba gamiento con buzamiento hacia €l oeste, mientras que la
Cordillera Oriental es una zona compleja de fallas inversas de alto angulo menos continuas que
las de las Sierras Subandinas (Allmendinger et al., 1983; DeCelles et a., 2011). El limite entre
estas dos estructuras esta dado por unafalla de cabalgamiento activa.

Para este estudio se han modelado dos fuentes que hacen parte de estos sistemas y que presentan
actividad sismica evidenciada en e catalogo sismico utilizado. Estas son la falla Mandeyapecua,
localizada en € centro de Bolivia aproximadamente, que bordea la curva que hace los Andes ala
atura de los 18.3°S, y otra fuente que se llamara Cordillera Oriental de aqui en adelante,
localizada en el norte de la Argentina en el limite entre este pais y Bolivia (ver Figura 3-7). La
falla Cordillera Orienta representa el limite entre la Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas
mencionado anteriormente. Por otro lado, la falla Mandeyapecua es una falla inversa con una
longitud total de 486 km, un rumbo promedio de N6.7°W y unainclinacion de 60° hacia el oeste
(Lavenu et a., 2000).

Sstema de fallas Santa Barbara

Las Sierras Subandinas se encuentran al este de la Cordillera Oriental y llegan hasta los 23°S.
Hacia e sur de estas sierras se encuentra este sistema montafioso de Santa Béarbara, entre los
23.5°Sy los 26.5°S aproximadamente, € cua en un principio se tomaba como parte del mismo
sistema de las Sierras Subandinas; sin embargo, con € avance en € conocimiento geoldgico se
encontraron varias diferencias estratigraficas y estructurales por lo cua ahora se considera un
sistema aparte (Kley y Monadi, 1999). Hacia € norte de este sistema las caracteristicas
estructurales son de piel fina mientras que a sur (Sierras Pampeanas) |as caracteristicas son de
piel gruesa; e Sistema Santa Barabara es un sistema de transicion y cuenta con caracteristicas de
ambos mecanismos de deformacion (Jordan y Allmendinger, 1986). Este sistema esta compuesto
por numerosas fallas inversas de angulo moderado a ato con vergencia tanto hacia €l este como
hacia e oeste (aunque & buzamiento generalizado es hacia € este, ver Figura 1-7), con una
geometria listrica con un despegue basal a una profundidad de 20km (DeCelles et al., 2011; Kley
y Monaldi, 1999).
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Sstema de fallas Santa Barbara Sur

Este sistema de fallas es |a continuacion hacia € sur del Sistema Santa Barabara (ver Figura 1-7).
Se encuentra localizado en € limite entre las provincias de Tucuman y Salta, a noreste de San
Miguel de Tucuman, y estéa formado por cuatro sierras. Sierra de la Candelaria, Sierra de Medina,
Sierradel Campo y Sierrade La Ramada. Estas sierras estan bordeadas y a veces atravesadas por
un conjunto de fallas inversas de alto angulo (laffaet al., 2013). Las estructuras de falla principal
son (1) la fala de rumbo N-S con buzamiento hacia € oeste que levantd las sierras de la
Candelaria y Medina, y (2) la fala con buzamiento hacia €l este que bordea por € oeste a la
Sierradel Campo (Barcelonaet a., 2014).

Falla Aconquija

La Sierra de Aconquija hace parte del extremo norte de las Sierras Pampeanas (ver Figura 3-6) y
representa e limite occidental (junto con las Cumbres Calchaguies) de la cuenca Tucuman donde
se encuentra la ciudad de San Miguel de Tucuman (ver Figura 1-7). Las Sierras Pampeanas son
deformaciones de piel gruesa compuestas por una serie de bloques de basamento bordeados por
fallas inversas. La Sierra de Aconguija es una estructura doblevergente cuyo frente occidental es
muy empinado, mientras que €l lado oriental es de pendiente més suave. En €l borde occidental
de la sierra se encuentra la falla Aconquija, una estructurainversa de alto angulo con buzamiento
hacia €l este la cua levantd la sierra hace aproximadamente 7 Ma. Esta falla recorre
aproximadamente 70km con un rumbo promedio de N32°E, y la cua llega a una profundidad
aproximada de 30km (Casa, 2009; Costa et a., 2000; Cristalini et al., 1997; Ramos et al., 2001).
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Figura 3-7
Sistemas defalla en el norte de Argentina (seguin lostrabajos de M asaferro et al., 2003; Dekeen et al., 2006,
Oncken et al., 2006; Pingel et al., 2003; Kley y Monaldi, 1999, 2002; DeCelleset al., 2011; Carrapay DeCelles,
2008; laffa et al., 2013; Jordan y Allmendinger, 1986; Ramos et al., 2001; Casa, 2009)
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Fallas Salar del hombre muerto, Calalaste — La Colorada y Chumbicha

Estas fallas se encuentran localizadas en la provincia de Catamarca a sureste de la fala de la
Precordillera en Chile (ver Figura 3-8). La falla del Salar del hombre muerto se ubica en €
atiplano de Punaen e salar del mismo nombre. Es unafalla transcurrente con rumbo N34°W +
26° y unalongitud de 54 km. Lafalla Calaaste - La Colorada también se encuentra ubicada en €l
atiplano de Puna, y es una falla norma con rumbo N1°W + 4° y una longitud de 29 km. Por
otro lado, la falla Chumbicha se ubica a sureste de Catamarca bordeando la Sierra de Ambato
con rumbo N20°E por unalongitud de 50 km (Costa et al., 2000).

Sstema defallasEl Tigre

Entre los 28.4°S y los 31.4°S cruzando las provincias de La Rioja y San Juan se encuentra €l
sistema de fala El Tigre. Este sistema con rumbo N10°E +6° se encuentra en la Precordillera
argentina, la cual esta separada de la Cordillera Frontal por el Valle de Uspallata-Calingastaen la
provincia de San Juan (ver Figura 3-9).

Numerosos autores consideran que El Tigre es un gran sistema de fallas de casi 800 km de
longitud desde la Laguna Brava (28.3°S en la provincia de La Rioja, Argentina) hasta € cordon
de Cortaderas (32.3°S en la provincia de Mendoza, Argentina) (Perucca et al., 1999; Card6 &
Diaz, 2005; Bastias et al., 1993). En genera este sistema se puede dividir en tres segmentos.
norte, desde la Laguna Brava hasta € rio J&chal en la provincia de San Juan; centro, desde €l rio
Jécha hasta e rio San Juan; sur, desde € rio San Juan hasta € cordon de Cortaderas en la
provincia de Mendoza. El segmento centro, entre 30°S 'y 31.3°S, es el mas destacado por tener
una buena exposicion y es e que comunmente se denomina como la falla El Tigre propiamente.
En este estudio se consideran Unicamente los segmentos norte y centro de este sistema ya que €
lineamiento del segmento sur es dificil de identificar y no tiene una clara asociacion con la
sismicidad (ver Figura 3-10).

En general e sistema se considera transcurrente dextral con una tasa de movimiento de 1-5
mm/afio, con un buzamiento hacia e este entre 75° y 80° y una profundidad de 9 km (Costa et a.,
2000; Fazzito, 2011). Este ultimo autor también estima la magnitud maxima posible utilizando
dos métodos, € de laley de escala del momento sismico y € método estadistico; con e primer
método se obtiene para e segmento central una magnitud méxima entre Myw=6.9 y My=7.1,
mientras que con & segundo método se obtiene entre My=6.7 y M\=7.0.
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Fallas de la Puna (basado en €l trabajo de Costa et al., 2000)
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Figura 3-9
Elementos morfoestructurales entrelos 28°Sy los 33°S (adaptado de Acocella et al., 2010; Alonso et al., 2006;
Coutand et al., 2010; DeCeélleset al., 2011; Hain et al., 2011)

16



70° W

w
o

2]
(]

30° 8

32° 8

32° 5

W

70°

10

Figura 3

Sistema defalla El Tigre (basado en lostrabajos de Costa et al

1999; Fazzito, 2011)

Peruccaet al,

2000;

17



Fallas Las Chacras, Las Tapias-Zonda y Cerro la Cal - Divisadero

Al sureste del sistema de fallas El Tigre en e sur de la provincia de San Juan y € norte de la
provincia de Mendoza en el territorio argentino se encuentran una serie de fallas activas
importantes que se encuentran cerca de las ciudades de San Juan y Mendoza: Las Chacras, Las
Tapias-Zonday Cerro la Cal — Divisadero Largo.

La falla Las Chacras se encuentra a 104 km aproximadamente hacia el noreste de San Juan
cruzando la Sierra Pie de Palo, bordeando la Sierra de la Huerta por € oeste (ver Figura 3-11).
Esta fala inversa tiene un rumbo promedio de N28°W + 12°, una longitud de 68 km, un
buzamiento entre 45° y 60° hacia €l este, y se estima que la magnitud méaxima probable es de
Mw=7.1 (Perucca & Vargas, 2014; Costa et a., 2000).

El sistema de falla Las Tapias-Zonda se encuentra en e borde oriental de la Precordillera
argentina, pasando muy cerca de la ciudad de San Juan (ver Figura 3-11). Para este estudio se han
agrupado en este sistema las fallas Los Berros, Las Tapias, Villicum, Marquesado, Rinconada,
Maradona, y Cerro Zonda, todas de caracter inverso, con angulos de buzamiento que varian entre
25° y 60° (a excepcidn de lafalla Las Tapias que tiene un buzamiento de 80°) y con magnitudes
maximas probables que varian entre Mw=5.9 y Mw=7.6 (Perucca & Vargas, 2014). El terremoto
del 10 de junio de 1952 de magnitud Ms=6.8 fue atribuido a la falla Rinconada que hace parte de
este sistema, € cua se sintio una extensa region de Chile y Argentina y dgjé algunas victimas
fatales (Perucca & Vargas, 2014).

El sistema de fallas Cerro la Cal — Divisadero se encuentra ubicada en el norte de la provincia de
Mendoza a lo largo del borde occidental de la Precordillera argentina, y se extiende desde €
Cerro laCal haciae sur pasando por €l borde oriental de la ciudad de Mendoza. Para este estudio
se han agrupado en este sistemal las fallas Cerro la Cal y Divisadero Largo. Lafala Cerro la Cal
es de caréacter inverso hacia € oeste con un angulo de buzamiento entre 40°-50°, una tasa de
movimiento de 0.2-5mm por afio, y una magnitud maxima probable gque varia entre Mw=6.8 y
Mw=6.9 (Costa et a., 2000; Falconi et al., 2011, Salomon et a., 2013). Esta falla ha generado
sismos historicos como € terremoto de 1861 que destruyo casi totalmente la ciudad causando
6000 muertes (Salomon et ., 2013).

Sstema Barranca - Carrizal

Hacia € sur de la ciudad de Mendoza se encuentran las falas y los pliegues de Barrancas,
Carrizal, La Ventana, Punta de las Bardas y Vacas Muertas que se extienden hasta casi los
33.5°S. Las fallas Barrancas son de tipo inverso de alto angulo, tienen rumbo promedio de
N26°W y tienen buzamientos tanto hacia el este como hacia el oeste; por otro lado, los demés son
pliegues relacionados con fallas en € piedemonte (Costa et al., 2000). Las fallas individuales
tienen una escasa caracterizacion y por o tanto han sido agrupadas en una misma fuente, la cua
para este estudio se model6 como un plano horizontal de sismicidad.
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Figura 3-11
FallasLas Chacras, Las Tapias-Zonday Cerro la Cal (basado en lostrabajos de Costa et al., 2000; Perucca
& Vargas, 2014; Falconi et al., 2011; Salomon et al., 2013)
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Sstema defalla Serra Chica

Este sistema se encuentra localizado en la provincia de Cordoba a unos 25 km aproximadamente
hacia el oeste de la ciudad de Cérdoba, y recorre €l borde oriental de la Sierra Chica (ver Figura
3-12). El sistema agrupa las fallas Cosquin, Carlos Paz, Potrero de Garay y Santa Rosa, y tiene un
rumbo promedio de N4°E y una longitud de 185 km. Es un sistema de carécter inverso con un
buzamiento de 20°-60° hacia €l este, y se estima una magnitud maxima probable entre Mw=6.5 y
Mw=7.6 (Costa et al., 2000; Costa et al., 2001; Sagripanti et a., 2012).

Falla San Luis

La falla San Luis est4 localizada a este de la ciudad del mismo nombre y continda hacia €
noreste de la ciudad a lo largo de 116km aproximadamente con rumbo promedio N3°E. Estafalla
incluye las fallas menores de La Higuera, Lorenzillo y Las Cuevas (ver Figura 1-12). Los tres
tramos estan compuestos por fallas inversas con angulos de buzamiento entre los 30° y 45° hacia
el este (Costa et al., 2000).
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Figura 3-12
Falla Sierra Chica (basado en lostrabajos de Costa et al., 2000; Costa et al., 2001; Sagripanti et al., 2012)
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Sstema de fallas Procuro—San Ramon

En la zona central de Chile, a partir de los 33°S, reaparece la Depresion Central Chilena, 1a cua
se extiende hasta los 40°S, separando la Cordillera de la Costa de la Cordillera Principal. En la
Depresion Central de las regiones de Maule, Bernardo O'Higgins y Region Metropolitana se
encuentra e sistema de fala Procuro-San Ramén que se extiende desde los 33°S hasta los
35.9°S, marcando € limite entre la Depresion Central y la Cordillera Principal (ver Figura 3-13).

La Depresion Central entre los 33°S 'y los 36°S se origind como un graben debido a la extension
de la cuenca Abanico durante e Eoceno-Oligoceno, delimitado por las fallas Procuro y San
Ramoén a oriente y las fala Los Angeles e Infiernillo a occidente; sin embargo, durante e
Mioceno temprano estos sistemas se invirtieron, reactivandose como falas inversas (Alfaro,
2011). El sistema Procuro — San Ramon es la rampa del limite occidental de lo que Armijo et al.
(2010) llama &l Encabal gamiento Oeste Andino (West Andean Thrust), €l cual representa un gran
margen inverso en el flanco oriental de la Cordillera de los Andes, con vergencia opuesta a la de
la subduccién. El segmento de falla que recorre € oriente de Santiago es llamado falla San
Ramon, mientras que su continuacion hacia el sur es llamado falla Procuro (ver Figura 3-14). La
falla Procuro — San Ramdn, por lo tanto, es caracterizada como una falla inversa con un
buzamiento 50°E hacia el este y profundidad maxima de 10 km, y una tasa de desplazamiento de
4 mm/afio aproximadamente (Armijo et al., 2010; Silva, 2008). En cuanto a la magnitud méxima
de este sistema, este valor ha sido estimado entre My=7.0 y My=7.5 (Armijo et al., 2010; Leyton
et a., 2010; SEREMI, 2011; Silva, 2008).

Sstema de fallas El Diablo—El Fierro

Este sistema corre paralelo a sistema Procuro — San Ramon, y es la estructura més oriental de la
Cordillera Principal entre los 33°S y los 36°S (ver Figura 3-13). La falla El Diablo se extiende
desde los 33.3°S hasta los 34.3°S en €l segmento noreste del sistema, mientras que la falla El
Fierro se extiende desde l0s 34.4°S hastalos 36°S en €l segmento suroeste del sistema (ver Figura
3-14). Este sistema tiene un movimiento inverso, con un componente dextral, cuyo buzamiento
esta entre los 45°-50° hacia € oeste (Alfaro, 2011), y cuya magnitud maxima se estima en
Mw=7.3 seguin €l estudio realizado por SEREMI (2011).

A este sistema se le han atribuido a menos dos sismos importantes, 1os sismos de Las Melosas
del 4 de septiembre de 1958 y Curicé del 28 de agosto de 2004. El primero de estos fue de
Mw=6.9 y ocurrié en lainterseccion de los rios Maipo y Volcan bajo la Cordillera Principa a 15
km de profundidad aproximadamente, y € segundo fue de M\y=6.5 y ocurrié en la Cordillera
Principal de la region de Maule cerca del nacimiento del rio Teno en las coordenadas 35.17°S,
70.525°W (Alfaro, 2011).
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Figura 3-13
Elementos morfoestructurales entrelos 33°Sy los 39.4°S

23



33°S -' LT B e S tazes

34°S 34°S
35° S base s
36° S 36° S

Figura 3-14
Sistemas de falla Procur o-San Ramoén y El Diablo-El Fierro (basado en lostrabajos de Alfaro, 2011; Gonzéalez
et al., 2012; Armijo et al., 2010; Leyton et al., 2010; SEREM I, 2011)
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Sstema de fallas Liquifie-Ofqui

El sistema de falla Liquifie-Ofqui (SFLO) tiene una longitud total de mas de 800 km, empezando
desde la poblacién de Liquifie en la Region de Los Rios en Chile, bgjando en direccion suroeste y
doblandose hacia € oeste hasta € istmo de Ofqui en la Regién de Aysén en Chile. Este sistema se
originG en el Mesozoico, y a igua que & SFA, acomodaba e componente transcurrente sinestral
de la convergencia oblicua entre la placa de Nazca y la de Suramérica; en e Mioceno €
movimiento seinvirtio a ser dextral.

El SFLO esta compuesto por dos ramas principales que se bifurcan y corren paralelas entre los
44°S y los 46.3°S, creando una estructura transformante duplex. El segmento occidental se
extiende por € canal Moraeda, mientras que € oriental 1o hace en tierra, y ambos estan unidos
por una serie de fallas normales escalonadas en € érea intermedia. Hacia € sur y norte de esta
estructura el lineamiento del SFLO se concentra en una sola linea. Algo que cabe resaltar es la
relacion espacial tan estrecha gque existe entre € lineamiento de este sistema con la cadena de
volcanes cuaternarios (ver Figura 3-15). El sistema se ha caracterizado como transcurrente dextral
con buzamiento subvertical con una profundidad entre 8-9 km, y una magnitud maxima de
Mw=7.1 (Arancibia et al., 1999; Lavenu et al., 2000; Cembrano et al., 1996; Russo et a., 2011,
Vargas et a., 2013).

Dos sismos importantes han sido atribuidos a este sistema, uno en 1965 y otra serie de eventos en
el 2007; e sismo del 28 de noviembre de 1965 ocurrio en las cercanias del volcan Hudson
(Lavenu et al., 2000), mientras que los eventos del 2007 comenzaron €l 10 de enero y se
extendieron hasta el 23 de enero (con magnitud maxima de Myw=5.3), y todos ocurrieron en el
segmento oriental del sistema en las cercanias del fiordo de Aysén (Russo et a., 2011; Vargas et
a., 2013).
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Figura 3-15
Sistema defalla Liquifie— Ofqui (basado en lostrabajos de Arancibia et al., 1999; Cembrano et al., 1996;
Lavenu et al., 2000; Russo et al., 2011; Vargaset al., 2012)
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Falla del Lago Fagnano

En la Patagonia la placa Suramericana tiene su fin, y una nueva placa tecténica entra a jugar un
papel en la sismotectonica de esta parte sur del continente: la placa Scotia. La placa Scotiaentraa
manera de cufia en € espacio que queda entre las placas Suramericana 'y Antéartica; €l limite entre
Scotia y Surameérica forma una falla transformante con rumbo Este-Oeste que se extiende desde
el extremo occidental del estrecho de Magallanes hasta € borde oriental de la plataforma
continental argentina.

Estafallallamadafaladel Lago Fagnano o falla de Magallanes presenta un movimiento sinestral
de buzamiento subvertical con una tasa de desplazamiento de 6.6 mm/anio (Lavenu et a., 2000;
Torres-Carbonell et a., 2008).
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Figura 3-16

Falla del Lago Fagnano (basado en lostrabajosde Lavenu et al., 2000; Torres-Carbonell et al., 2008)
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3.3 Procedimiento de andlisis

La Figura 3-17 presenta un diagrama de flujo con los principales elementos del modelo de
amenaza sismica aplicado. Los pasos principales de la metodol ogia utilizada son los siguientes:

(1) Definicién y caracterizacion de las fuentes sismogénicas principales. a partir de la
informacion geoldgica y neotectonica recolectada, asi como estudios previos, se definen
geométricamente | as principal es fuentes sismogénicas.

(2) Asignacion de parametros de sismicidad a las diferentes fuentes sismicas: con base en €l
catdogo sismico histérico, y estudios previos realizados, se asignan los parametros de
sismicidad a cada fuente sismogénica identificada.

(3) Generacion de un conjunto de eventos estocasticos compatible con la distribucion de
ubicacion, profundidad, frecuencias y magnitudes. a partir de toda la informacion
anterior, se generar un conjunto de eventos sismicos posibles por medio de un muestreo
basado en division recursiva de la geometria de las fuentes, y asignacion de parametros de
sismicidad a cada segmento de manera ponderada segun su aporte de érea en €l areatotal.
Para cada segmento se generan una serie de escenarios de diversas magnitudes, cuyas
probabilidades de ocurrir se calculan a partir la curva de recurrencia de magnitudes
especifica de esa fuente.

(4) Modelo de atenuacion de parametros de movimiento del terreno: con base en informacién
recolectada, estudios previosy e estado del conocimiento actual acerca de las funciones
de atenuaci 6n espectrales, se definen las funciones de atenuacion apropiadas.

(5) Generaciéon de mapas de amenaza de eventos representativos. se generan |os mapas de
distribucion espacial de intensidad sismica, de acuerdo con sus valores maximos y
espectrales.

(6) Aplicacion del modelo de probabilista de amenaza sismica: obtencion de mapas de
amenaza sismica para diferentes parametros de intensidad. Los mapas se calculan para
diferentes periodos de retorno de andlisis.

(7) Parametros de movimiento del terreno: los parametros de movimiento del terreno que
mejor representan |os dafos eventuales en obras de infraestructura son los siguientes:

e Aceleracion maxima del terreno.
o Aceleraciones espectrales para diferentes periodos estructurales de vibracion.

28



AMENAZA SISMICA

Catdlogo de informacion Identificacion y definicion
sismica de fuentes sismicas
principales
v
Caracterizacion
neotecténica
|
v
Asignacién de eventos a
las fuentes

Y
Curvas de recurrenciade

magnitudes por fuente y
célculo de parametros

A 4

Conjunto de eventos estocasti cos:
-Ubicacién segun fuentes (distancia)
- Magnitud
- Frecuencia de ocurrencia

A 4

Modelo de atenuacién de parametros de
movimiento del terreno
Intensidad espectral (aceleracion)

;

Mapas de movimiento del terreno por evento

|

MODELO PROBABILISTA DE
AMENAZA SISMICA

A 4

M apas de amenaza probabilista
Intensidades espectrales (aceleracion)

Figura 3-17
Diagrama de flujo del médulo de amenaza sismica
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3.3.1 Parametrosdesismicidad delas fuentes sismogeénicas

La actividad de lai-ésima fuente sismica se especifica en términos de la tasa de excedencia de las
magnitudes, 4i(M), generadas por esta fuente. La tasa de excedencia de magnitudes mide qué tan
frecuentemente se generan temblores con magnitud superior a una especifica. En este estudio,
para todas las fuentes sismogénicas, la funcion 4;(M) es una versién modificada de la relacion de

Gutenberg y Richter (1944). Asi entonces, la sismicidad queda descrita de la siguiente manera
(Cornéll, 1968):

e_ﬂM _ e_ﬁMU

AM) =4, (Ec. 3-1)

donde My es la magnitud umbral. Ao, /7, y My son parametros que definen la tasa de excedencia
de cada una de las fuentes sismogénicas. Estos parametros, diferentes para cada fuente, se
estiman por medio de procedimientos estadisticos, en este caso, de maxima verosimilitud, que
incluyen informacion sobre las regiones tectonicas del pais, mas informacion basada en criterio
de expertos, especialmente sobre €l valor de My, la maxima magnitud que se estima, puede
generarse en cada fuente. La Figura 3-18 presenta a manera de gjemplo dos curvas de recurrencia
para dos fuentes sismogeénicas diferentes.
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Figura 3-18
Tasas de excedencia de fuentes usando €l modelo de sismicidad de Poisson
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3.3.2 Atenuacién delos parametros de amenaza

Una vez determinada la tasa de actividad de cada una de las fuentes sismogénicas, es necesario
evauar los efectos que, en términos de intensidad sismica, produce cada una de ellas en un sitio
de interés. Para €llo se requiere saber qué intensidad se presentaria en € sitio en cuestion, en €
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presente caso a nivel del basamento rocoso, s en la i-ésima fuente sismogénica ocurriera un
sismo con magnitud dada. A las expresiones que relacionan magnitud, posicion relativa fuente-
sitio (distancia) e intensidad sismica se les conoce como relaciones de atenuacion. Usualmente,
la posicion relativa fuente-sitio se especifica mediante la distancia focal, es decir, la distancia
entre e foco sismico y € sitio considerando asi la profundidad del evento. Las relaciones de
atenuacion pueden adoptar formas muy diversas. En este caso se utilizan diversas leyes de
atenuacion dependiendo del tipo de sismo y ademas espectrales. Como se vera més adelante, se
considera gque las intensidades sismicas relevantes son las ordenadas del espectro de respuesta a,
(pseudoaceleraciones, 5% del amortiguamiento critico), cantidades que son aproximadamente
proporcionales alas fuerzas | aterales de inercia que se generan en | as estructuras durante sismos.

Laintensidad sismica no esta exenta de incertidumbre por |o que no puede considerarse como una
variable determinista. Por esta razon, se supone que la intensidad sismica a es una variable
aleatoria con distribucién lognormal con mediana dada por la ley de atenuacion y desviacion
tipica del logaritmo natural igual a oina. Dentro de los andlisis desarrollados se clasifican las
fuentes sismicas en dos grupos; fuentes intraplaca y fuentes de subduccién. A cada uno de estos
tipos de fuentes esta asociada una relacion de atenuacion diferente.

Como se menciono anteriormente, se utilizan relaciones de atenuacion espectrales que toman en
cuenta el hecho de que la atenuacion es diferente para ondas de diferentes frecuencias, con lo cual
es posible calcular € espectro de respuesta esperado dadas una magnitud y una distancia.

3.3.3 Calculo delaamenaza sismica

Una vez conocidas la sismicidad de cada una de las fuentes y los patrones de atenuacion de las
ondas generadas en cada una de €llas, puede cal cularse |la amenaza sismica considerando la suma
de los efectos de la totdidad de las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y € sitio
donde se encuentran los elementos expuestos de interés. La amenaza, expresada en términos de
las tasas de excedencia de intensidades a, se calcula mediante la siguiente expresiéon (Ordaz,
2000):

V@)=Y f—%mm a|M,R)dM (Ec. 3-2)

n=1 M,

donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismogénicas N, y Pr(A>aM,R) es la
probabilidad de que la intensidad exceda un cierto valor, dadas la magnitud del sismo M, y la
distancia entre la i-ésima fuente y e sitio R.. Las funciones 4;(M) son las tasas de actividad
década una de las fuentes sismogénicas. La integral se redliza desde My hasta My, lo que indica
gue se toma en cuenta, para cada fuente sismogeénica, la contribucion de todas |as magnitudes. En
el presente estudio Mg esigual paratodas |as fuentes mientras que My varia en cada caso.

Conviene hacer notar que la ecuacion anterior seria exacta si las fuentes sismogénicas fueran

puntos. Dado que en realidad son volumenes |os epicentros no solo pueden ocurrir en |os centros

de las fuentes sino, con igual probabilidad, en cuaquier punto dentro del volumen

correspondiente. Se debe tomar en cuenta esta situacion subdividiendo las fuentes sismogénicas

en este caso en tridngulos, en cuyo centro de gravedad se considera concentrada la sismicidad del
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tridngulo. La subdivision se hace recursivamente hasta acanzar un tamafio de triangulo
suficientemente pequefio como para garantizar la precision en la integracion de la ecuacion
anterior.

En vista de que se supone que, dadas la magnitud y la distancia, la intensidad tiene distribucion
lognormal, la probabilidad Pr(A>a|M, R) se calcula de |a siguiente manera (Ordaz, 2000):

(Ec. 3-3)

Pr(A>a|M,R):CD[ L |nMED(Aa|M’R)J

Lna

siendo ¢4( ) ladistribucion normal estandar, MED(A|M, R) la mediana de la intensidad (dado por
laley de atenuacion correspondiente) y / /na SU correspondiente desviacion estandar.

Los célculos de la amenaza sismica se han realizado utilizando e programa de calculo CRISIS
2014 V1.2 (Ordaz et al., 2014) gque permite la obtencion de los resultados de amenaza sismica en
manera compatible con la Plataforma CAPRA, es decir en términos de un conjunto de escenarios
estocasticos para la posterior evaluacion probabilista de riesgo sismico.

3.4 Informacién empleada en la modelacion

3.4.1 Catalogo sismico

Para la realizacion del este estudio se contdé con los catdogos del USGS (United States
Geological Survey) y del ISC-GEM (International Seismological Centre-Global Earthquake
Model). Ambos catalogos fueron examinados, realizando las debidas revisiones para determinar
lacalidad y completitud de lainformacién contenida en cada uno de ellos.

Una vez se realizd e proceso de unidn de los catdlogos se realizé un andlisis de completitud de
los eventos para diferentes valores umbral de magnitud. Para esto, se ha seguido €l procedimiento
propuesto por Tinti y Mulargia (1985) en € cua anuamente se acumulan de manera gréfica el
numero de eventos que igualan o exceden la magnitud umbral y asi entonces, determinar e afio a
partir del cual la pendiente de la curva se mantiene constante. Se dice entonces que e catdlogo
esta completo para la magnitud Mg a partir del afio encontrado, y son los eventos dentro de esta
ventana de tiempo |os que se consideran para € proceso de caracterizacion y parametrizacion de
las fuentes sismogeénicas.

El catdlogo utilizado para este estudio consta de eventos registrados dentro del territorio nacional
pero también considerando aquellos ocurridos en el Océano Pacifico y en paises fronterizos como
Chile y Boalivia, entre 77°0 y 51.5°0 de longitud y 58.5°S y 14°S de latitud. Tras haber
seleccionado una magnitud umbral (Mg) de 4.5, haber eliminado réplicas y haber realizado en
andlisis de completitud, e catdlogo resultante consta de 8,156 eventos que abarcan €l periodo de
tiempo entre e 01/01/1973 y e 31/12/2013. En los registros del catdlogo se ha encontrado una
maxima de My=8.8.
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La Figura 3-19 muestra el andlisis de completitud realizado para la magnitud umbral (M) de 4.5.
Como se puede ver, la curva tiene una pendiente aproximadamente constante desde € inicio, lo
gue indica que €l catdogo de eventos para dicha magnitud umbral esta completo a partir del afio
1973. Adicionamente, la Figura 1-20 muestra los eventos presentes en e catdogo sismico
utilizado.
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Analisis de completitud para My=4.5
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3.4.2 Fuentessismogénicas modeladas

El modelo de célculo de la amenaza sismica se basa en la informacion de fuentes sismogénicas a
nivel nacional. Para la construccion del modelo se revisaron primero los estudios y modelos de
amenaza realizados previamente para Argentina, de forma que se tuviera un mejor entendimiento
de la sismotectonica regional y conocimiento acerca de los estudios previos realizados.

La Figura 1-21 muestra la geometria de las fuentes superficiales mientras que la Figura 1-22
muestra la geometria utilizada para la subduccion.
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A continuacion se describen cada una de las fuentes utilizadas en el modelo de amenaza sismica
del presente proyecto.

1 Atacama (Norte)

Como se menciond anteriormente, €l sistema de Atacama se puede dividir en tres grandes
segmentos (El Salado, Paposo y Salar del Carmen); para la modelacion se decidio dividir esta
fuente en tres segmentos seguin el catdlogo sismico y que corresponden cercanamente a la
definicion de estos tres segmentos. Esta fuente corresponde al segmento norte de la fuente, desde
Iquique (20.3°S) hasta los 22.4°S. Se ha modelado como un plano con angulo de buzamiento de
80° hacia el Este y un rango de profundidades entre 5 km y 40 km. My =7.0 (Silva, 2008).

2 Atacama (Centro)

Esta fuente corresponde al segmento central de la fuente Atacama, desde los 22.4°S hasta los
25.3°S; d igual que & segmento norte, esta fuente tiene un angulo de buzamiento de 80° hacia €l
Este y un rango de profundidades entre 5 km y 40 km. My =7.0 segun €l estudio de Silva (2008)
parafuentes corticales en general, dada la ausencia de este dato para esta fuente en especifico.

3 Atacama (Sur)

Esta fuente corresponde a segmento sur de la fuente Atacama, desde los 25.3°S hastalos 29.3°S;
al igual que el segmento norte y centro, esta fuente tiene un &ngulo de buzamiento de 80° hacia el
Este y un rango de profundidades entre 5 km y 30 km. My =7.0 (Silva, 2008).

4 Precordillera

Esta fuente recorre e borde occidental de la Cordillera Domeyko desde los 20.6°S hasta los
26.3°S. Se ha modelado como un plano con buzamiento de 80° hacia el Este entre los 5 km y 50
km de profundidad. My =7.0 seguin € estudio de Silva (2008) para fuentes corticales en general,
dada la ausencia de este dato para esta fuente en especifico.

5 Mandeyapecua

Esta fuente, junto con la fuente Cordillera Oriental, representan parte del cinturén de
cabalgamiento Andino del este del Altiplano; estas fuentes se han modelado separadas dado que
el catdlogo sismico presenta actividad Unicamente en estos dos lugares y por o tanto no cabia una
modelacion de una fuente Unica que recorra todo € borde oriental del Altiplano desde Bolivia
hasta la Argentina. La fuente Mandeyapecua se model 6 entonces como un plano inclinado hacia
el oeste con un angulo de 60° y profundidades entre 5 km y 40 km, y un My = 7.2 segun la
longitud del trazo més largo segun €l diagrama de Costa et al. (2000) y utilizando la relacion de
Wellsy Coppersmith (1994).
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6 Cordillera Oriental

Como se menciono anteriormente, esta fuente representa parte del cinturén de cabal gamiento que
se encuentra en el extremo norte de la Argentina. Se ha modelado como un plano inclinado a 60°
hacia €l oeste con profundidades entre 10 km y 35 km (Pingdl et al., 2013; Masaferro et al., 2003;
DeCelles et a., 2011; Carrapa et al., 2005). My = 7.0 segun la longitud del trazo més largo segin
un diagrama de Pingel et a. (2013) y utilizando larelacion de Wells y Coppersmith (1994).

7 Sstema Santa Barbara

Como se discutié anteriormente, a pesar de tener fallas con vergencias opuestas, la vergencia
predominante es hacia el oeste, por o cual se hamodelado como un plano con buzamiento de 60°
hacia € este con profundidades entre 10 km y 40 km (Pingel et al., 2013; Dakeen et al., 2006;
Kley y Monaldi, 1999). My = 6.9 seguin la longitud maxima de la traza segun un diagrama de
Pingel et a. (2013) y utilizando larelacion de Wells y Coppersmith (1994).

8 Sstema Santa Barbara Sur

Este sistema cuenta con falas de vergencia distinta, donde ninguna predomina; por esta razon se
ha modelado como una fuente background, es decir, como una fuente generalizada de sismicidad.
Esto se hizo debido a las diferencias en las vergencias y caracteristicas de las numerosas falas
gue componen el sistema. Por o tanto se model6 cono un plano horizontal a una profundidad de
34.4 km (profundidad promedio de os sismos asociados). My = 7.0 segun la longitud de la traza
mayor segun un diagrama de Pingel et a. (2013) y utilizando la relacion de Wells y Coppersmith
(1994).

9 Aconquija

Se ha modelado cono un plano con buzamiento de 75° y con profundidades entre los 5 km y los
45 km (laffa et al., 2013; Jordan y Allmendinger, 1986; Ramos et a., 2001). My = 7.1 segin la
longitud maxima de la traza segun un diagrama de Pingel et al. (2013) y utilizando larelaciéon de
Wellsy Coppersmith (1994).

10 El Tigre (Norte)

Como se mencion0 anteriormente, e sistema El Tigre se puede dividir en tres segmentos; para
esta modelacion se han incluido los segmentos norte y centro al tener una sismicidad asociada
mas clara. Esta fuente corresponde a segmento norte que se extiende desde los 28.3°S hasta los
29.8°S, y se ha modelado como un plano con un angulo de buzamiento de 75° hacia €l Este
comenzando a 5 km de profundidad y hasta 40 km de profundidad. Se le ha asignado un valor de
My de Mw=7.1 segun €l valor reportado por Fazzito (2011).
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11 El Tigre (Sur)

Esta fuente corresponde a segmento central del sistema El Tigre que se extiende entre los 30°S
hasta los 31.4°S, que en este caso se ha renombrado como segmento sur a haber incluido
Unicamente dos segmentos en e modelo. Se ha modelado, a igual que el segmento norte, como
un plano con buzamiento hacia e Este de 75°, y entre 5 km y 40 km de profundidad. Se le ha
asignado el mismo valor de My que para e segmento norte.

12 Procuro — San Ramén (Norte)

El sistema Procuro — San se extiende desde |os 33.1°S hasta los 35.9°S. Se ha modelado como un
plano con angulo de buzamiento de 50° hacia € Este en un rango de profundidades entre 5 km y
40 km. Se le ha asignado un vaor de My de My=7.3 segun € estudio realizado por SEREMI
(2011).

13 El Diablo — El Fierro (Norte)

El sistema El Diablo — El Fierro se ha divido en dos segmentos de la misma forma que se hizo
con e sistema Procuro — San Ramon; seguin la sismicidad del area se dividié este sistema a la
altura de los 34.6°S. Esta fuente corresponde a segmento norte, € cual se ha modelado como un
plano con buzamiento de 50° hacia el Oeste con profundidades que varian entrelos 5 km y los 40
km. Se le ha asignado un vaor de My igua a My=7.3 segun € valor reportado por SEREMI
(2012).

14 El Diablo—El Fierro (Sur)

Esta fuente corresponde a segmento sur (hastalos 35.8°S) del sistema, y al igua que & segmento
norte, se ha modelado como un plano con 50° de buzamiento hacia € Oeste, con profundidad
entre 5 km y 40 km. Se le ha asignado el mismo valor de My que parae segmento norte.

15 Liquifie— Ofqui (Norte)

El sistema Liquifie — Ofqui se ha dividido en tres segmentos, nuevamente seguin la sismicidad de
la zona. Esta fuente corresponde a segmento norte que se extiende desde Liquifie (39.8°S) hasta
los 41.7°S, € cua se hamodelado como un plano con buzamiento de 80° hacia el Este desde los
5 km de profundidad hasta 10 km de profundidad. Se le ha asignado un valor de My igua a
Mw=7.1 seglin €l estudio de Vargas et al. (2012).

16 Liquifie — Ofqui (Centro)
Esta fuente corresponde a segmento centro del sistema, que se extiende desde los 41.7°S hasta
los 44.1°S. Al igual que € segmento norte, se ha modelado de la misma manera que & segmento

norte: como un plano con buzamiento de 80° hacia el este entre 5-20 km de profundidad. Se le ha
asignado e mismo de valor de My que para el segmento norte (Myw=7.1).
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17 Liquifie— Ofqui (Sur)

Esta fuente corresponde a segmento sur del sistema, que se extiende desde los 44.1°S hasta €
istmo de Ofqui (44.1°S). Al igua que los otros dos segmentos, se ha modelado de la misma
manera que los segmentos norte y central: como un plano con buzamiento de 80° hacia el este
entre 5-20 km de profundidad. Se |le ha asignado el mismo de valor de My que para € segmento
norte (Mw=7.1).

18 Lago Fagnano
Esta fuente que se extiende desde el extremo oeste del estrecho de Magallanes hasta e extremo
este del Lago Fagnano en Tierradel Fuego (Argentina), se ha modelado como un plano inclinado

hacia €l suroeste con un angulo de buzamiento de 80°, con profundidad entre 6 km y 15 km. My
=7.1 Silva (2008).

19 Salar del hombre muerto

Esta fuente se ha modelado como un plano vertical desde los 5 km de profundidad hasta los 60
km. My =7.0 segln € estudio de Silva (2008) para fuentes corticales en general, dada la ausencia
de este dato para esta fuente en especifico.

20 Calalaste — La Colorada

Esta fuente se ha modelado como un plano vertical con un rango de profundidades entre 5 km y
60 km. My =7.0 segun & estudio de Silva (2008) para fuentes corticales en genera, dada la
ausencia de este dato para esta fuente en especifico.

21 Chumbicha

Esta fuente se ha modelado como un plano vertical entre los 20 km y 60 km de profundidad. My
=7.0 seguin € estudio de Silva (2008) para fuentes corticales en general, dada la ausencia de este
dato para esta fuente en especifico.

22 Serra Chica

Esta fuente se ha modelado como un plano inclinado hacia el este con un buzamiento de 45° entre
los 15 kmy los 60 km de profundidad. My =7.0 (valor méximo del estudio de Costa (2004)).
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23 San Luis

Se ha modelado como un plano con buzamiento de 37° hacia el este y con profundidades entre
los 7 km y los 40 km (Costa et a., 2000). My = 7.0 segun la longitud de la traza mayor segin un
Costa et d. (2000) y utilizando larelacion de Wellsy Coppersmith (1994).

24 Las Chacras

Esta fuente se ha modelado como un plano inclinado hacia € noreste con un angulo de 58° con
un rango de profundidades entre los 15 km y los 60 km. My =7.1 (Perucca & Vargas, 2014).
25 Las Tapias— Zonda

Esta fuente se ha modelado segun las caracteristicas de lafala Villicum-Zonda a ser la principal:
como un plano inclinado hacia € este con un buzamiento de 50° entre los 5km y los 60 km, con
un My =7.6 (Perucca & Vargas, 2014).

26 Cerrola Cal - Divisadero

Esta fuente se ha modelado como un plano inclinado hacia €l oeste con un angulo de 37.5° entre
5 kmy 20 km de profundidad. My =6.9 (Salomon et al., 2013).

27 Barrancas — Carrizal

Se ha modelado como una fuente background, es decir, como una fuente generalizada. Esto se
hizo debido a la escasa caracterizacion existente para este grupo de pliegues y falas que
componen el sistema. Por |o tanto se model6 cono un plano horizontal a una profundidad de 22.2
km (profundidad promedio de los sismos asociados). My = 6.9 segiin la longitud de la traza mayor
segun Costa et al. (2000) y utilizando larelacion de Wells y Coppersmith (1994).

28 Antartica

Esta fuente también se ha modelado como un plano horizontal debido a que la convergencia entre
las placas de Antartica y Suramérica no generan una zona de subduccion, pero existe un area de
sismicidad superficial que eslo que esta fuente recoge. La fuente se model 6 a una profundidad de
30.7 km, que corresponde a la profundidad promedio de los sismos asociados a esta fuente. My
=7.0 segun € estudio de Silva (2008) para fuentes superficiales en general, dada la ausencia de
este dato para esta fuente en especifico.

29 Benioff Nortell

La subduccion se ha divido en subduccion interplaca (superficial) e intraplaca (profunda), y
dentro de cada zona se subdividio en zonas Norte, Centro y Sur segun la sismicidad y los angulos
de buzamiento, resultando en un total de seis fuentes de subduccidn. A las tres fentes de
subduccion interplaca se les asignd un My =8.8 mientras que a las tres fuentes de subduccion
intraplaca se les asign6 un My =8.0 segun los estudios de Leyton et a. (2010), Silva (2008) y
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SERNAGEOMIN (2011). Para determinar |a geometria de estas fuentes se utilizo los trabajos de
Nuiez (2014), Armijo et a., 2010 y CSN (s.f).

La fuente Benioff Norte | corresponde a la subduccion interplaca en la zona norte del pais. Se ha
modelado como un plano inclinado hacia €l Este con un angulo de buzamiento de 16.25° entre 5
km y 60 km de profundidad.

30 Benioff Norte 1

Esta fuente corresponde a la subduccién intraplaca en la zona norte. Se ha modelado como un
plano inclinado hacia el Este con un angulo de buzamiento de 26.65° entre 60 km y 200 km de
profundidad.

31 Benioff Centro |

Esta fuente corresponde a la subduccion interplaca en la zona centro. Se ha modelado como un
plano inclinado hacia € Este con un angulo de buzamiento de 17.23° entre 5 km y 60 km de
profundidad.

32 Benioff Centro 11

Esta fuente corresponde a la subduccion intraplaca en la zona centro. Se ha modelado como un
plano inclinado hacia € Este cuyo angulo de buzamiento varia entre X° y 10.9° en su punto méas
superficial

33 Benioff Qur |

Esta fuente corresponde ala subduccion interplaca en la zona sur. Se ha modelado como un plano
inclinado hacia € Este con un angulo de buzamiento de 17.33° entre 5 km y 60 km de
profundidad.

34 Benioff Sur 11

Esta fuente corresponde ala subduccion intraplaca en la zona sur. Se ha modelado como un plano

inclinado hacia e Este con un angulo de buzamiento de 26.6° entre 60 km y 200 km de
profundidad.
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3.4.3 Parametrizacion de las fuentes sismogénicas

Cada una de las fuentes sismogeénicas se caracteriza mediante una serie de parametros de
sismicidad los cuales se determinan con base en la informacion sismica disponible tal y como se
menciono anteriormente. Estos parametros son los siguientes:

e Tasade recurrencia de sismos para la magnitud umbral: corresponde a nimero promedio
de eventos por afio de sismos con magnitud mayor que 4.0 que ocurren en una
determinada fuente. Se determina mediante &l parametro Ao,

e Recurrencia de magnitudes. se identifica mediante el pardmetro / /que representa la
pendiente promedio de la curva de recurrencia de magnitudes (curva de nimero de
eventos con magnitud mayor que M, versus magnitud sismica M) en la zona de
magnitudes bajas.

e Magnitud maxima (My): se estima con base en la maxima longitud de ruptura posible de
cada unade las fuentes, otras caracteristicas morfotectonicas y criterio de expertos.

Utilizando €l catdogo sismico descrito anteriormente se calcularon los parametros Ao, S y CV ().
Los valores de magnitud maxima (My) fueron obtenidos de una variedad de estudios como se
menciona en la seccion anterior.

Dado que existe una ata incertidumbre en la determinacion de este pardmetro, este no se
determina a partir de un valor fijo sino que se trata como una variable aleatoria que sigue una
distribucion normal la cua se determina a partir de su valor esperado y la desviacion estandar y
se trunca a dos val ores como se muestra en la Figura 3-23.

My EM, My,
Figura 3-23
Distribucion nor mal para establecer la magnitud maxima
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Unavez se asignan |os eventos a cada una de las fuentes sismicas se procede a su parametrizacion
para calcular los parametros Ao y . Para cada una de las fuentes se calculan los parametros a
partir del método de méaxima verosimilitud (McGuire, 2004) e cua ha demostrado reflgjar con
una mayor calidad €l valor de ambos parametros si se compara con e método de regresiones
lineales. Para realizar |a parametrizacion de las fuentes se determina una magnitud umbral (M)
igual a4.5 por varias razones, entre ellas la de la eliminacion automatica de un gran porcentagje de
las réplicas, la alta sismicidad de la zona y porque eventos con magnitud inferior a esta no
generan danos considerables en lainfraestructura bajo andlisis en € presente proyecto.

El parametro 1o describe la actividad de la falla en una escala de tiempo determinada que para
fines de este estudio se definid en afos. El valor de este parametro es igua alatasa de actividad
anual delafalla calculada a partir del nimero de eventos con magnitud mayor o igual ala umbral
(N) dividido entre la ventana de tiempo en € cual fueron observados (t).

ho=— (Ec. 3-4)

La ventana de tiempo t para este caso consistio en el niUmero de afios a partir del cua e catalogo
puede considerarse como completo que como se vio corresponde a afio 1973. El parametro S
describe |la pendiente de la regresion logaritmica siguiendo la definicion de la ecuacion de
regresion de magnitudes establecida por Gutenberg y Richter (1944) que tiene laforma:

N(m)= e ™ (Ec. 3-5)
y se calcula como:

B=— N (Ec. 3-6)
Z(M _Mo)

donde N es e nimero de eventos con magnitud mayor o igual alaumbral (Mg) entre la sumatoria
de la diferencia entre la magnitud de los eventos (M) y la magnitud umbral. Este pardmetro
muestra la capacidad gque tiene una fuente sismica de generar eventos de grandes magnitudes, la
cual aumenta conforme este parametro toma valores menores. Adicionalmente, a parametro S se
le calcula su coeficiente de variacion (CV) a partir de la division que hay de la media entre la
desviacion estéandar para dar un manejo apropiado a este parametro.

1
CV=—"rr— (Ec. 3-7)

W1

En € cédlculo de la amenaza sismica y debido a la incertidumbre asociada a la determinacion del
valor de la magnitud Ultima esperada en cada fuente, es posible describir una distribucion normal
de probabilidad a partir de un valor esperado y un valor de desviacion estandar. La Tabla 2-1
presenta |os parametros utilizados para cada una de las fuentes.
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Tabla 3-1

Par @metr os de sismicidad de las fuentes sismicas consider adas

Fuentes Parametros

No. Nombre #eventos| A0 B cv(B) [Mu(Mw) o(Mu)
1 |Atacama N 18 0.44 1.45 0.24 7.0 0.1
2 |Atacama C 29 0.71 1.16 0.19 7.0 0.1
3 |Atacama S 27 0.66 1.09 0.20 7.7 0.1
4 |Precordillera 31 0.76 1.58 0.18 7.0 0.1
5 |Mandeyapecua 15 0.366 1.58 0.27 7.2 0.1
6 |Cordillera Oriental 21 0.512 1.56 0.22 7.0 0.1
7 |Sistema Santa Barabara 11 0.268 1.16 0.32 6.9 0.1
8 |Sistema Santa Barabara SU 10 0.244 1.56 0.33 7.0 0.1
9 |Aconquija 10 0.24 1.43 0.33 7.1 0.1
10 |El Tigre N 9 0.22 173 0.35 7.1 0.1
11 |El Tigre S 18 0.44 2.25 0.24 7.1 0.1
12 [Procuro-San Ramén 11 0.27 2.50 0.32 7.3 0.1
13 |El Diablo-El Fierro N 45 1.10 2.22 0.15 7.3 0.1
14 (El Diablo-El Fierro S 16 0.39 1.82 0.26 7.3 0.1
15 |Liquifie-Ofqui N 20 0.49 1.61 0.23 7.1 0.1
16 [Liquifie-Ofqui C 19 0.46 1.74 0.24 7.1 0.1
17 |Liquifie-Ofqui S 29 0.71 1.28 0.19 7.1 0.1
18 |Lago Fagnano 6 0.15 1.67 0.45 7.1 0.1
19 |Salar de hombre muerto 6 0.15 1.62 0.45 7.0 0.1
20 |Calalaste-la Colorada 8 0.20 121 0.38 7.0 0.1
21 |Chumbicha 14 0.34 1.26 0.28 7.0 0.1
22 |Sierra Chica 8 0.20 1.82 0.38 7.0 0.1
23 [San Luis 10 0.24 1.56 0.33 7.0 0.1
24 |Las Chacras 76 1.85 1.30 0.12 7.1 0.1
25 |Las Tapias-Zonda 24 0.59 1.90 0.21 7.6 0.1
26 |La Cal - Divisadero 20 0.49 2.70 0.23 6.9 0.1
27 |Barrancas-Carrizal 44 1.073 2.22 0.15 6.9 0.1
28 |Antartica 33 0.80 1.40 0.18 7.0 0.1
29 |Benioff Norte | 771 18.80 1.32 0.04 8.8 0.1
30 |Benioff Norte 1l 3230 78.78 1.66 0.02 8.0 0.1
31 |Benioff Centro | 1947 47.49 1.70 0.02 8.8 0.1
32 |Benioff Centro |l 1163 28.37 1.84 0.03 8.0 0.1
33 |Benioff Sur | 163 3.98 1.23 0.08 8.8 0.1
34 |Benioff Sur 11 294 7.17 1.88 0.06 8.0 0.1
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3.4.4 Redacionesdeatenuacion de movimiento fuerte

Las relaciones de atenuacion de movimiento fuerte, conocidas también como Ground Motion
Prediction Equations (GMPE) son funciones que determinan la intensidad esperada, en este caso
aceleracion espectral, en un determinado lugar dependiendo de la distanciaa foco del eventoy la
magnitud del mismo. Como se ha mencionado, estas relaciones son espectrales, |0 que quiere
decir que también dependen del periodo ya que diferentes frecuencias atenlan de manera
diferente.

Se han seleccionado las leyes de atenuacion propuestas por Sadigh et a. (1997) y Zhao et al.
(2006) que dan cuenta de las caracteristicas del movimiento en roca. Estas relaciones de
atenuacion han sido asignadas a fuentes superficiales y de subduccion respectivamente.

Las Figura 3-24 a Figura 3-26 muestran los valores de atenuacién para diferentes mecanismos,
magnitudes y ordenadas espectrales de manera ilustrativa (Sadigh et al. 1997 strike-dlip: rojo,
Sadigh et a. 1997 reverse: amarillo, Zhao et a. 2006 interface: naranja 'y Zhao et a. 2006
intraslab: verde).

1000.0
Intensity for T=0.010 seg

100.0

Asuau)
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10.0 100.0 1000.0
Focal (Km) 7

Figura 3-24
Relaciones de atenuacién para magnitud de 7.0 y PGA
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Figura 3-25
Relaciones de atenuacion para magnitud de 7.5y 0.5seg
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Figura 3-26

Relaciones de atenuacién para magnitud de 8.0 y PGA

3.5 Calidad delosdatosdisponibles

Lainformacién de amenaza sismica disponible, y presentada en |as secciones precedentes de este
capitulo, cuenta con una calidad y resolucion buena para el andlisis a nivel pais. La geometria de
fuentes propuesta, su sismicidad asociada y las funciones de atenuacion empleadas para la
estimacion de las intensidades de movimiento del terreno cumplen con las condiciones de calidad
para un modelo de amenaza sismicaregiona y nacional.

Por otra parte, la resolucién de calculo de la amenaza sismica no depende generamente de las
caracteristicas de la informaciéon. La modelacion espacial de la amenaza se hace mediante la
definicion de una malla de calculo de tamafio arbitrario. La excesiva refinacion de la malla no
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implica necesariamente una mejora en los resultados. La resolucion de la malla debe ser acorde
con € tamafio de las fuentes sismicas del modelo. Normamente, €l area de influencia de los
fendmenos sismicos tiene un radio de accion del orden de 200 km, area que cubre la malla de
caculo empleada. Todos los resultados de amenaza quedan expresados como valores puntuales
en cada uno de los nodos de lamalla. Laresolucion final de la amenaza corresponde al tamafio de
lamalla empleada.

Laresolucion para el anadlisis de amenaza debe ser compatible con laresolucion de lainformacion
de exposicién, y por lo tanto con la resolucion final deseada en los andlisis de riesgo. Cabe
destacar que en & marco del presente proyecto dicha evaluacion se redlizard a nivel pais
utilizando un proxy de elementos expuestos.

3.6 Resultados dela amenaza sismica para Argentina

El resultado principa de una eva uacion probabilista de amenaza sismica consiste en la obtencion
de la curva de excedencia de intensidades. Estas intensidades en el presente estudio corresponden
avalores de aceleracion espectral y entonces, por consiguiente, en cada una de ellas se puede leer
la tasa de excedencia (en anos) para diferentes valores. Los resultados se obtienen para cada
punto de la malla de andlisis por 1o que es posible entonces, a partir de estos obtener mapas de
amenaza para diferentes periodos de retorno como |os que se presentan en la siguiente seccion.

Dado que el andlisis de amenaza sismica ha sido realizado para diferentes ordenadas espectrales,
seleccionando de manera arbitraria uno o varios periodos de retorno es posible obtener espectros
de amenaza uniforme. Cada uno de estos tiene la particularidad de que, para cada ordenada
espectral, se tiene asociado € mismo periodo de retorno.

3.6.1 Curvasdeamenaza para algunasciudades

Las Figura 3-27 ala Figura 3-32 presentan |as curvas de excedencia para acel eracion méxima del
terreno (PGA) en agunas ciudades de Argentina.
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3.6.2 Espectrosde amenaza uniforme para algunas ciudades

Para las mismas ciudades donde se han seleccionado las curvas de amenaza para la aceleracion
maxima del terreno (PGA), las Figura 3-33 a la Figura 3-38 presentan |os espectros de amenaza
uniforme para diferentes periodos de retorno, siendo estos 100, 250, 475, 1,000 y 2,500 afios.
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3.6.3 Mapasde amenaza sismica para Argentina

Se calculd la amenaza sismica de Argentina para varios periodos fundamentales de vibracion y
varios periodos de retorno. Los mapas de amenaza sismica que Se presentan a continuacion,
permiten visualizar la distribucion de las intensidades méximas probables debidas a la ocurrencia
de sismos simultaneos en todas las fuentes generadoras, para € periodo de retorno
correspondiente. Son mapas de amenaza indicativos del peligro especifico de la zona, y sus
aplicaciones permiten adoptar criterios para la zonificacion de amenaza, insumo para normativas
de disefio y planes de socializacion del riesgo.

En las Figura 3-39 a Figura 3-47 se presentan los mapas de amenaza calculados para la
Argentinag, para aceleracion maxima del terreno (PGA), y aceleracion espectral para periodos
estructurales de 0.5 y 1.0 segundos, para periodos de retorno de 500, 1,000 y 2,500 afios. Como
se menciond anteriormente, la totalidad de los calcul os fueron realizados empleando € programa
CRISIS 2014 V1.2 (Ordaz et. a. 2014).
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PGA para periodo deretorno de 1,000 afios
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4 Riesgo catastr6fico por terremoto

4.1 Modelo de activos expuestos

411 Desarrollode modeo

La informacion de exposicion frente a fendmenos naturales corresponde a inventario de bienes
inmuebles e infraestructura que pueden ser afectados y se expresa en términos de activos y de
poblacion. Es un componente fundamental en el andlisis o evaluacion de riesgo y de su
resolucion y detalle depende e grado de precision de los resultados. EI modelo puede evaluarse
con diferentes niveles de resolucion y cuando no se cuenta con informacion a detale es
necesario realizar estimaciones aproximadas que representen o den cuenta de dicho inventario de
activos expuesto en forma aproximada. La Figura 4-1 presenta el procedimiento general para
desarrollar un modelo simplificado de activos expuestos para € pais.

INFORMACION GENERAL INFORMACION LEVANTADA O DATOS ESTADISTICOS
Y OFICIAL DEL PAIS RECOPILADA GENERALES DE
REFERENCIA

Datos y mapas oficiales Sitios web
Indicadores de desarrollo Aplicaciones en Google Maps indices demograficos
Actividades principales Cuestionarios indices econémicos
Rases de datos existentes indices sociales

MODELO DE EXPOSICION
DEL PAIS EN SIG

INVENTARIO
ACTIVOS/ELEMENTOS <
FYDIIFQTN
v v
DISTRIBUCION POR P o |ND|C/-\DORES,DE
[INIDADES GEOGRAFEICAS | > RIESGO Y GESTION DE
* RIESGO A NIVEL PAIS

EVALUACION DE

DIEQrNQ

Figura4-1
M odelo de activos expuestos
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El objetivo del modelo simplificado de activos expuestos es ademas distribuir € inventario
geogréficamente, de tal manera que represente en forma general la ubicacion de los activos y de
la poblacion expuesta. La exposicion estard dada por tipos de componentes con su ubicacion
geogréfica, € valor asignado de reposicion, la ocupacion estimada en nimero de personas y las
caracteristicas que permitan asignar funciones de vulnerabilidad ante |as diferentes amenazas con
fines de estimar e riesgo. Estas bases de exposicion estan conformadas por indicadores de
exposicion en términos de tipo de infraestructura general del paisy de las ciudades, su valoracion
econdmicay su ocupacion humana. El modelo también intenta proporcionar informacion parala
formulacién de indicadores de riesgo. El esquema de la Figura 4-1 ilustra el modelo utilizado, en
el cual lainformacién se concentra en una base de datos para su posterior analisis y uso.

El model o de exposicion aproximado requiere | as siguientes definiciones:
(a) Caracterizacion geografica y division politica: el modelo se plantea mediante una
categorizacion en | as siguientes unidades:

I.  Provincias (unidades subnacional es)
Ii. Departamentos que conforman Provincias
iii. Ciudades principales que conforman Departamentos
iv. Los Departamentos a su vez estarian subdivididos en &rearural y a&rea urbana.
Nota: la nomenclatura puede cambiar de pais en pais pero en general se mantiene €l
caracter de division politica.

(b) Para caracterizar las diferentes zonas urbanas se plantea una zonificacion en regiones
homogéneas en términos de caracteristicas de la infraestructura, concentracion de
poblacion, actividad econdmica, condiciones socioecondmicas, caracteristicas
topogréficas e importanciainstitucional, entre otras.

(c) lguamente, cuando es necesario se caracterizan las diferentes zonas rurales de los
departamentos para lo cua se plantea una zonificacién en regiones homogéneas en
términos de caracteristicas de uso, densidad de construcciones, concentracion de
poblacion, actividad econdmica, caracteristicas topograficas u otras variables Utiles para
el andlisis.

Cuando € tipo de andlisis lo requiere se utilizan zonas geogréficas mas detalladas por gemplo
para ciudades en las cuales seincluye en e andlisis € nivel delocalidad, de barrio o comuna.
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4.1.2 Informacién general del pais

Conformacion de la base de datos para el analisis del riesgo

Los indicadores de exposicion se desarrollan con e fin de representar la exposicion fisica,
econdémica y humana de un pais o una ciudad en términos geogréficos. Para esto se clasifican en
las siguientes categorias principales.

Construcciones de las principales ciudades del pais.

- Infraestructura urbanarelevante para las principales ciudades del pais.
- Infraestructurarelevante anivel nacional.

Construcciones anivel rura (cuando searelevante).

Adicionamente la metodologia permite incluir en forma complementaria otro tipo de elementos
expuestos tales como cultivos, elementos bidticos o ambientales y en general cualquier tipo de
elemento susceptible a sufrir dafios por cuenta de fendmenos amenazantes. Los indicadores de
exposicion se desarrollan con la ayuda de una hoja eectronica de célculo, la cua se anexa d
presente informe. La hoja de célculo en este caso es. Modelo de exposicion - Proxy.xlsy se
presentaen el Anexo 3.

Descripcion geografica y division politica del pais

Argentina limita a norte con Bolivia 'y Paraguay, a oeste con Chile, a este limita con Brasil y
Uruguay y a sureste con el Océano Atlantico Sur. Se encuentra organizado politicamente en 23
entidades subnacionales [lamadas Provincias y una ciudad auténoma, Buenos Aires. La superficie
total de Argentina es de 2,911,055 km? y su poblacion es de 43,131,966 habitantes. La Figura 4-2
presentaladivision politicay distribucion geogréfica de |a entidades subnacionales.
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La informacion geogréfica recopilada se organiza de acuerdo con la Tabla 4-1 en donde se
especifican las unidades subnacionales presentes en € pais junto con un codigo o identificador
anico. Por otro lado Tabla 4-2 presenta un listado de las ciudades més importantes y la entidad
subnacional alaque pertenece (ver Anexo 3).

Tabla4-1
Distribucion de entidades subnacionales
(Muestra ilustrativa de los datos, ver Anexo 3)

ID ID_Provincia Provincia ID_Departamento Departamento
01001 01 24 Partidos del GBA 001 Almirante Brown
01002 01 24 Partidos del GBA 002 Awellaneda
01003 01 24 Partidos del GBA 003 Berazategui
01004 01 24 Partidos del GBA 004 Esteban Echewerria
01005 01 24 Partidos del GBA 005 Ezeiza
01006 01 24 Partidos del GBA 006 Florencio Varela
01007 01 24 Partidos del GBA 007 General San Martin
01008 01 24 Partidos del GBA 008 Hurlingham
01009 o1 24 Partidos del GBA 009 ltuzaing6
01010 01 24 Partidos del GBA 010 José C. Paz
01011 01 24 Partidos del GBA 011 La Matanza
01012 01 24 Partidos del GBA 012 Lanus
01013 01 24 Partidos del GBA 013 Lomas de Zamora
01014 01 24 Partidos del GBA 014 Malvinas Argentinas
01015 01 24 Partidos del GBA 015 Merlo

Tabla4-2
Caracteristicas de las ciudades mas importantes
ID Ciudad Ciudad ID_Provincia | ID_Departamento
1 Ciudad Autbnoma de Buenos Aires 03 001
2 Cordoba 07 002
3 La Plata 02 055
4 Mar del Plata 02 047
5 Mendoza 14 001
6 Rosario 22 012
7 San Carlos de Bariloche 17 003
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Distribucion de la poblacion

La poblacion total del pais es de 43,131,966 habitantes (proyectada a 2015, segin € Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos de la Republica de Argentina), de la cua € 90.9% pertenece a
poblacion urbana (39,207,822 habitantes) y € 9.1% a poblacion rural (3,924,144 habitantes). La
poblacion esta compuesta por un 24.9% de nifios y adolescentes (10,739,860 habitantes, 0-14
anos), un 63.7% de jovenes y adultos (27,475,062 habitantes, 15-64 afos), y un 11.4% son
mayores de 65 afios (4,917,044 habitantes, personas de la tercera edad).

El 45.1% (19,435,245 habitantes) de la poblacion es econdmicamente activa. De esta, € 2.7%
pertenecen al area de agricultura, € 5.3% a area de industriay € 28.1% al area de servicios.
Considerando los diferentes niveles de desarrollo de varios segmentos de la poblacion, se
establece una clasificacion de acuerdo con € nivel de complejidad del desarrollo. Esta permite la
diferenciacion de varios indices usados en la formulacion de los indicadores de complgidad tales
como densidad de poblacién urbana, precio por metro cuadrado, niveles de ocupacion, tipos y
costos de servicios publicos, etc.

4.1.3 Basededatosde construcciones

Metodologia y alcance

Con € objeto de identificar € valor expuesto de construcciones en e pais, se realizé un
inventario lo mas exhaustivo posible de los centros urbanos correspondientes a cada una de las
entidades subnacionales, que en este caso son departamentos. Para € andlisis, el pardmetro que
ofrece lamayor confiabilidad es la poblacién oficia reportada en cada unidad de division politica
y administrativa. Los datos de poblacion oficial y una serie de indicadores son usados para
estimar e nimero y tipo de desarrollos localizados en cada uno de los centros urbanos. En
consecuencia, la misma informacion de poblacién es usada para establecer escenarios hipotéticos
de ocupacion para cada una de | as edificaciones de las ciudades analizadas.

Los tipos de edificacion se estiman segun |os sectores econdmicos presentes y las necesidades
basicas de la poblacion como son e servicio de salud y educacién, entre otros. La composicion
(uso) y tamafio (m?) de las construcciones se estima utilizando el censo de vivienda desagregado
segun |os siguientes grupos de uso:

(a) Residencial PB: capacidad econdémica baja (Res PB)
(b) Residencial PM: capacidad econdmica media (Res PM)
(c) Residencial PA: capacidad econémica ata (Res PA)
(d) Comercia (Com)
(e) Industrial (Ind)
(f) Salud privada (SalPri)
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(9) Educacion privada (EduPri)
(h) Salud publica (SalPub)

(i) Educacion publica (EduPub)
() Gubernamentales (Gob)

Para la elaboracion de este andlisis es necesario estimar el area construida por habitante, |os tipos
de usos y los niveles de complgjidad, € vaor econdmico de cada metro cuadrado de desarrollo
por tipo de uso y nivel de complgjidad, y €l nivel de ocupacién por cada tipo de desarrollo en un
escenario dado, expresado en términos de metros cuadrados de érea construida por tipo de uso y
nivel de complgidad.

En algunos casos y cuando no se cuenta con la informacién del censo de vivienda, la
discretizacion por usos y tamafios de construccién se realiza de acuerdo con los valores tipicos de
los paises de laregion que tengan condiciones socioecondémicas y de desarrollo similares.

El andlisis de exposicion de construcciones en centros urbanos se redliza para un total de 23
Provincias y una ciudad auténoma gue incluyen en general una poblacion en areas urbanas de
maés de 39 millones de habitantes.

Conformacion de la base de datos de construcciones

Utilizando la informacion anterior se conforma la base de datos de areas construidas, de valores
expuestos y de ocupacion representativa para cada uno de los grupos de uso y para cada uno de
los departamentos, teniendo en cuenta la poblacion urbana. Dicha informacion se presenta en
formaresumidade Tabla4-3 y Tabla4-4.
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(Muedtrailugtrativa de los datos, ver Anexo 3)

Tabla 4-3
Distribucion de areas construidas por unidad subnacional y grupo de uso

01 24 Partidos del GBA Almirante Brown 01001 650.83 5,293.4 2,386.37 3,542.9 1,827.8 14.5 626.8 3.6 775.3 252.8 15,374.3
01 24 Partidos del GBA Awellaneda 01002 395.06 3,213.2 1,448.56 2,150.6 1,109.5 5.3 380.4 8.6 470.6 153.4 9,335.3
01 24 Partidos del GBA __|Berazategui 01003 389.99 3,171.9 1,429.96 2,123.0 1,095.3 2.4 375.6 1.6 464.6 151.5 9,205.8
01 24 Partidos del GBA Esteban Echeverria 01004 380.13 3,091.7 1,393.80 2,069.3 1,067.6 1.0 366.1 2.0 452.8 147.6 8,971.9
01 24 Partidos del GBA __ |Ezeiza 01005 173.19 1,408.6 698.52 1,178.5 608.0 0.4 173.7 0.7 206.3 84.1 4,531.9
01 24 Partidos del GBA Florencio Varela 01006 533.19 4,336.6 1,955.04 2,902.6 1,497.4 1.0 513.5 1.3 635.2 207.1 12,583.0
01 24 Partidos del GBA __|General San Martin 01007 474.44 3,858.8 1,739.62 2,582.7 1,332.4 4.0 456.9 5.3 565.2 184.3 11,203.6
01 24 Partidos del GBA Hurlingham 01008 169.45 1,378.2 683.46 1,153.1 594.9 2.1 170.0 0.0 201.9 82.3 4,435.3
01 24 Partidos del GBA __|ltuzaingd 01009 157.66 1,282.3 635.89 1,072.8 553.5 1.1 158.2 0.0 187.8 76.5 4,125.8
01 24 Partidos del GBA José C. Paz 01010 259.41 2,109.8 1,046.27 1,765.2 910.7 2.5 260.2 1.0 309.0 125.9 6,790.0
01 24 Partidos del GBA La Matanza 01011 2,292.11 18,642.5 8,404.39 12,477.7 6,437.3 14.6 2,207.3 5.4 2,730.5 890.2 54,101.9
01 24 Partidos del GBA Lanls 01012 521.08 4,238.1 1,910.61 2,836.6 1,463.4 9.7 501.8 5.2 620.7 202.4 12,309.6
01 24 Partidos del GBA Lomas de Zamora 01013 715.04 5,815.7 2,621.82 3,892.5 2,008.2 11.6 688.6 11.5 851.8 277.7 16,894.5
01 24 Partidos del GBA Malvinas Argentinas 01014 385.65 3,136.6 1,414.04 2,099.4 1,083.1 1.4 371.4 0.9 459.4 149.8 9,101.5
01 24 Partidos del GBA Merlo 01015 640.31 5,207.9 2,347.81 3,485.7 1,798.3 5.0 616.6 2.9 762.8 248.7 15,115.9
01 24 Partidos del GBA __ |Moreno 01016 561.05 4,563.2 2,057.19 3,054.2 1,575.7 1.8 540.3 1.1 668.4 217.9 13,240.9
01 24 Partidos del GBA Morén 01017 361.52 2,940.4 1,325.57 1,968.0 1,015.3 10.6 348.1 5.9 430.7 140.4 8,546.5
01 24 Partidos del GBA __ |Quilmes 01018 704.26 5,728.0 2,582.27 3,833.8 1,977.9 16.1 678.2 2.8 839.0 273.5 16,635.7
01 24 Partidos del GBA San Fernando 01019 152.86 1,243.3 616.53 1,040.2 536.6 0.7 153.3 1.5 182.1 74.2 4,001.2
01 24 Partidos del GBA San Isidro 01020 264.46 2,151.0 1,066.67 1,799.6 928.4 3.6 265.3 2.0 315.0 128.4 6,924.5
01 24 Partidos del GBA San Miguel 01021 262.66 2,136.3 1,059.40 1,787.3 922.1 1.7 263.5 2.6 312.9 127.5 6,876.0
01 24 Partidos del GBA Tigre 01022 474.87 3,862.3 1,741.20 2,585.1 1,333.7 2.4 457.3 1.4 565.7 184.4 11,208.4
01 24 Partidos del GBA Tres de Febrero 01023 386.77 3,145.7 1,418.14 2,105.5 1,086.2 4.9 372.5 2.6 460.7 150.2 9,133.2
01 24 Partidos del GBA Vicente Lépez 01024 242.73 1,974.2 979.03 1,651.7 852.1 4.0 243.5 2.8 289.2 117.8 6,357.2
02 Interior de la Provincia__|Adolfo Alsina 02001 11.72 116.5 57.27 106.3 54.8 0.1 10.0 0.2 18.1 7.6 382.7
02 Interior de la Provincia _|Adolfo Gonzales Chaves 02002 8.13 80.8 39.73 73.7 38.0 0.1 7.0 0.3 12.6 5.3 265.7
02 Interior de la Provincia _|Alberti 02003 7.34 73.0 35.89 66.6 34.4 0.3 6.3 0.2 11.4 4.8 240.1
02 Interior de la Provincia__|Arrecifes 02004 27.29 222.0 110.08 185.7 95.8 0.4 21.9 0.6 42.2 13.3 719.3
02 Interior de la Provincia__|Ayacucho 02005 14.11 140.3 69.01 128.1 66.1 0.0 12.1 0.7 21.8 9.1 461.3
02 Interior de la Provincia_|Azul 02006 60.10 488.8 242.42 409.0 211.0 0.6 48.2 1.3 92.9 29.2 1,583.6

Total | 41,974 345,540 | 164,072 241,867 113,134 592 31,199 545 62,001 19,461 1,020,385

1,020,385
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(Muedtrailugtrativa de los datos, ver Anexo 3)

Tabla 4-4
Distribucion de valor es expuestos por unidad subnacional y grupo de uso

01 24 Partidos del GBA Almirante Brown 01001 166.61 3,387.77 2,443.64 2,267.48 1,871.68 14.85 401.12 2.94 496.20 161.78 11,214.1
01 24 Partidos del GBA Awellaneda 01002 101.14 2,056.42 1,483.32 1,376.39 1,136.14 5.46 243.49 7.05 301.20 98.20 6,808.8
01 24 Partidos del GBA Berazategui 01003 99.84 2,030.03 1,464.28 1,358.73 1,121.55 2.46 240.36 1.33 297.34 96.94 6,712.9
01 24 Partidos del GBA Esteban Echeverria 01004 97.31 1,978.68 1,427.25 1,324.36 1,093.19 0.98 234.28 1.60 289.81 94.49 6,542.0
01 24 Partidos del GBA Ezeiza 01005 31.04 631.05 500.70 527.96 435.80 0.25 77.83 0.40 92.43 37.67 2,335.1
01 24 Partidos del GBA Florencio Varela 01006 136.50 2,775.45 2,001.96 1,857.65 1,533.39 1.02 328.62 1.07 406.52 132.54 9,174.7
01 24 Partidos del GBA __|General San Martin 01007 121.46 2,469.62 1,781.37 1,652.95 1,364.42 4.11 292.41 4.31 361.72 117.93 8,170.3
01 24 Partidos del GBA Hurlingham 01008 30.37 617.44 489.90 516.57 426.40 1.53 76.15 0.00 90.44 36.86 2,285.7
01 24 Partidos del GBA Ituzaingd 01009 28.25 574.47 455.81 480.62 396.73 0.80 70.85 0.00 84.14 34.29 2,126.0
01 24 Partidos del GBA José C. Paz 01010 46.49 945.20 749.96 790.80 652.76 1.82 116.58 0.55 138.44 56.42 3,499.0
01 24 Partidos del GBA La Matanza 01011 586.78 11,931.18 8,606.10 7,985.70 6,591.76 14.94 1,412.69 4.40 1,747.54 569.75 39,450.8
01 24 Partidos del GBA Lanis 01012 133.40 2,712.37 1,956.46 1,815.43 1,498.54 9.91 321.15 4.29 397.28 129.52 8,978.4
01 24 Partidos del GBA Lomas de Zamora 01013 183.05 3,722.03 2,684.74 2,491.21 2,056.36 11.87 440.70 9.46 545.16 177.74 12,322.3
01 24 Partidos del GBA Malvinas Argentinas 01014 98.73 2,007.43 1,447.98 1,343.60 1,109.07 1.40 237.69 0.71 294.02 95.86 6,636.5
01 24 Partidos del GBA Merlo 01015 163.92 3,333.03 2,404.15 2,230.84 1,841.44 5.09 394.64 2.37 488.18 159.16 11,022.8
01 24 Partidos del GBA __|[Moreno 01016 143.63 2,920.46 2,106.56 1,954.71 1,613.50 1.88 345.79 0.88 427.76 139.46 9,654.6
01 24 Partidos del GBA Morén 01017 92.55 1,881.83 1,357.39 1,259.54 1,039.68 10.83 222.82 4.84 275.63 89.86 6,235.0
01 24 Partidos del GBA __ [Quilmes 01018 180.29 3,665.89 2,644.25 2,453.63 2,025.34 16.48 434.05 2.28 536.94 175.06 12,134.2
01 24 Partidos del GBA San Fernando 01019 27.39 556.98 441.93 465.99 384.65 0.49 68.70 0.84 81.58 33.25 2,061.8
01 24 Partidos del GBA San Isidro 01020 47.39 963.63 764.59 806.22 665.49 2.60 118.85 1.14 141.14 57.52 3,568.6
01 24 Partidos del GBA San Miguel 01021 47.07 957.06 759.38 800.72 660.95 1.23 118.04 1.47 140.18 57.13 3,543.2
01 24 Partidos del GBA Tigre 01022 121.57 2,471.86 1,782.98 1,654.45 1,365.66 2.44 292.68 1.19 362.05 118.04 8,172.9
01 24 Partidos del GBA Tres de Febrero 01023 99.01 2,013.25 1,452.18 1,347.49 1,112.28 4.97 238.38 2.16 294.88 96.14 6,660.7
01 24 Partidos del GBA Vicente Lépez 01024 43.50 884.46 701.77 739.98 610.81 2.90 109.09 1.60 129.55 52.79 3,276.4
02 Interior de la Provincia__|Adolfo Alsina 02001 1.50 37.27 29.32 34.01 28.08 0.06 3.21 0.10 5.80 2.43 141.8
02 Interior de la Provincia _|Adolfo Gonzales Chaves 02002 1.04 25.85 20.34 23.60 19.48 0.06 2.23 0.14 4.02 1.68 98.4
02 Interior de la Provincia__|Alberti 02003 0.94 23.35 18.37 21.31 17.59 0.16 2.01 0.08 3.63 1.52 89.0
02 Interior de la Provincia__|Arrecifes 02004 4.89 99.45 78.91 83.20 68.68 0.28 9.81 0.37 18.91 5.94 370.4
02 Interior de la Provincia__|Ayacucho 02005 1.81 44.90 35.33 40.98 33.83 0.00 3.87 0.30 6.98 2.92 170.9
02 Interior de la Provincia__|Azul 02006 10.77 219.00 173.77 183.23 151.24 0.44 21.61 0.74 41.64 13.07 815.5

Total 8,910 182,494 | 137,390 125,573 94,917 510 16,799 355 32,481 9,949 609,378

609,378
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414 Basededatosdeinfraestructura urbana

Metodologia y alcance

Con € objeto de identificar €l valor expuesto de infraestructura urbana en todo € pais y
utilizando e inventario de los centros urbanos correspondientes a cada una de las entidades
subnacionales, se realizé una estimacion de la cobertura de servicios publicos y valoracion de las
redes (acueducto, a cantarillado, comunicacion), puentes, aeropuertos y puertos.

Las coberturas de servicios publicos e infraestructura de transporte, se estima a partir de
informacion incluida en e censo de vivienda bgjo las siguientes categorias:

() Puentes urbanos

(b) Aeropuertos

(c) Puertos

(d) Subestaciones de energia mas redes anexas

(e) Subestaciones de comunicaciones mas antenas
(f) Redes de acueducto y acantarillado

(g) Tanquesy plantas de acueducto y acantarillado
(h) Redesde gas

En el caso de no contar con los datos del censo de vivienda la estimacion se realiza a partir de
valores tipicos de | os paises de la region segun e nivel de complgjidad de la entidad subnacional,
las densidades de poblacién y nivel de cobertura de cada uno de estos servicios.

Conformacion de la base de datos de infraestructura urbana

La informacion disponible permite consolidar 1a informacion relacionada con infraestructura de
transporte y servicios publicos de centros urbanos para estimar |os valores expuestos en cada uno
de los sectores de andlisis. La Tabla4-5 y Tabla 4-6 presentan |ainformacion obtenida.
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Tabla 4-5

Valores en exposicion de sistema de transporte, de servicios publicosy redes
(Muestrailustrativa de los datos, ver Anexo 3)

Aeropuertos Puertos
ID_Provincia Provincia Departamento ID m? Const Valor const | km Pistas | Valor pistas | m? Const Valor const | m?muelle [Valor muelle

(m?) (US$x10°) (km) (US$x10°) (m?) (US$x10°%) (m?) (US$x10°%)

01 24 Partidos del GBA [Almirante Brown 01001 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA |Awellaneda 01002 0.00 0.00 0.00 0.00 13,500 13.50 146,840 440.52
01 24 Partidos del GBA [Berazategui 01003 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [Esteban Echeerria 01004 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA |Ezeiza 01005 71,000.00 120.70 6.41 32.03 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [Florencio Varela 01006 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [General San Martin 01007 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [Hurlingham 01008 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA _[Ituzaingd 01009 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [José C. Paz 01010 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA |La Matanza 01011 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [LanUs 01012 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA |Lomas de Zamora 01013 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA |Malvinas Argentinas 01014 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [Merlo 01015 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [Moreno 01016 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [Mordn 01017 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [Quilmes 01018 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [San Fernando 01019 700.00 1.19 1.80 9.01 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [San Isidro 01020 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [San Miguel 01021 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA [Tigre 01022 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA |Tres de Febrero 01023 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
01 24 Partidos del GBA |Vicente Lépez 01024 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
02 Interior de la Provincia |Adolfo Alsina 02001 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
02 Interior de la Provincia [Adolfo Gonzales Chaves | 02002 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
02 Interior de la Provincia |Alberti 02003 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
02 Interior de la Provincia |Arrecifes 02004 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
02 Interior de la Provincia |Ayacucho 02005 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
02 Interior de la Provincia |Azul 02006 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
Total 241,728 411 145 934 112,913 98 669,612 1,698
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Tabla 4-6
Valores en exposicion de sistema de transporte, de servicios publicosy redes
(Muestrailustrativa de los datos, ver Anexo 3)

: Redes
Subestaciones| Subestaciones Presas Plantasy
ID_Provincia Provincia Departamento 1D eléctricas comunicacién tanques Acueducto [ Alcantarillado Gas

(US$x10%) (US$x10%) (US$x10%) [ (UsS$x10%) | (US$x10%) (US$x 105 (US$x10°)

01 24 Partidos del GBA _|Almirante Brown 01001 55.02 31.09 12.02 38.64 34.34 4,74 9.35
01 24 Partidos del GBA _|Awellaneda 01002 33.44 20.89 14.63 47.01 41.79 11.97 6.87
01 24 Partidos del GBA |Berazategui 01003 33.01 17.41 13.71 44.06 39.16 11.88 5.70
01 24 Partidos del GBA _|Esteban Echeverria 01004 32.16 17.80 7.31 23.49 20.88 3.40 5.55
01 24 Partidos del GBA _|Ezeiza 01005 9.09 4.58 0.65 0.49 0.98 0.98 1.88
01 24 Partidos del GBA |Florencio Varela 01006 45.14 19.31 15.33 49.28 43.80 6.68 7.80
01 24 Partidos del GBA |General San Martin 01007 40.16 25.45 17.44 56.04 49.82 11.28 6.94
01 24 Partidos del GBA _ [Hurlingham 01008 8.97 5.37 1.31 0.98 1.96 0.64 1.86
01 24 Partidos del GBA _|ltuzaingd 01009 8.34 5.43 0.48 0.36 0.72 0.45 1.73
01 24 Partidos del GBA |José C. Paz 01010 13.73 4.52 1.00 0.75 1.50 0.53 2.84
01 24 Partidos del GBA _|La Matanza 01011 193.98 97.77 62.44 200.70 178.40 47.53 33.51
01 24 Partidos del GBA _|Lanus 01012 44.11 28.06 19.33 62.14 55.24 8.86 7.62
01 24 Partidos del GBA |Lomas de Zamora 01013 60.53 33.40 26.02 83.65 74.36 10.09 10.46
01 24 Partidos del GBA _|Malvinas Argentinas 01014 32.65 16.03 1.55 4.98 4.43 0.37 5.64
01 24 Partidos del GBA _ [Merlo 01015 54.12 26.47 10.98 35.29 31.37 5.99 9.35
01 24 Partidos del GBA |Moreno 01016 47.50 16.32 8.62 27.69 24.61 4.83 8.20
01 24 Partidos del GBA  |Morén 01017 30.61 21.00 10.97 35.25 31.33 8.97 5.29
01 24 Partidos del GBA _|Quilmes 01018 59.62 33.27 25.95 83.40 74.13 19.03 10.30
01 24 Partidos del GBA _[San Fernando 01019 7.94 4.90 3.24 2.43 4.86 3.96 1.65
01 24 Partidos del GBA _[San Isidro 01020 13.99 10.21 5.80 4.35 8.70 7.20 2.90
01 24 Partidos del GBA _[San Miguel 01021 13.90 6.99 2.47 1.85 3.70 3.04 2.88
01 24 Partidos del GBA _|Tigre 01022 39.62 21.35 11.21 36.05 32.04 3.66 6.84
01 24 Partidos del GBA _[Tres de Febrero 01023 32.74 21.77 13.52 43.47 38.64 14.13 5.66
01 24 Partidos del GBA _|Vicente Lépez 01024 12.84 9.58 5.38 4.03 8.07 7.89 2.66
02 Interior de la Provincia [Adolfo Alsina 02001 0.08 0.03 0.00 0.06 0.11 0.05 0.04
02 Interior de la Provincia [Adolfo Gonzales Chaves 02002 0.05 0.02 0.00 0.04 0.08 0.04 0.03
02 Interior de la Provincia [Alberti 02003 0.05 0.02 0.00 0.03 0.07 0.06 0.03
02 Interior de la Provincia [Arrecifes 02004 1.31 0.52 0.52 0.39 0.78 0.52 0.27
02 Interior de la Provincia |Ayacucho 02005 0.11 0.04 0.00 0.08 0.15 0.13 0.06
02 Interior de la Provincia |Azul 02006 2.99 1.27 1.15 0.86 1.72 1.34 0.62
Total 2,571 1,279 940 2,196 2,242 806 403

13,577
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415 Basededatosdeinfraestructura nacional

Metodologia y alcance

Con € objeto de cuantificar e valor expuesto de infraestructura nacional se utilizé € inventario
de entidades subnacionales junto con los centros poblados y tipos de servicios que disponen. Con
base en esto se readlizd una estimacion de la cobertura de servicios y vaoracion de los
componentes de infraestructura tales como hidroeléctricas, redes de interconexion nacional,
lineas de transporte de hidrocarburos y redes viales nacionales.

Lainfraestructura nacional se clasifica en las siguientes categorias.

(@ Viasred primaria

(b) Viasred secundaria

(c) Hidroeléctricas

(d) Presas

(e) Plantastérmicas

(f) Subestaciones de energia més redes anexas

(g) Subestaciones de comunicaciones més antenas

(h) Subestaciones de combustible y gas mas redes anexas

La asignacion de valores sobre la infraestructura descrita anteriormente se rediza bgo e
estimativo de cobertura de la poblacién con los servicios relacionados a cada tipo de
infraestructura, la produccién energética del pais, € nimero de lineas mévilesy fijas y dd nivel
de hidrocarburos explotados. Los anteriores valores se ubican geograficamente respecto de la
densidad de poblacién y los centros de produccion.

Conformacion de la base de datos de infraestructura nacional

La informacion disponible permite consolidar la informacién relacionada con infraestructura
nacional de transporte y servicios publicos para estimar |os valores expuestos en cada uno de los
sectores de andlisis. La Tabla4-7 y Tabla 4-8 presentan lainformacion resultante.
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Tabla 4-7
Valoresde exposicién delared vial nacional
(Muestrailustrativa de los datos, ver Anexo 3)

Red Primaria

Red Secundaria

Red Primaria

Red Secundaria

ID_Provincia Provicia Departamento lD—PE;Z;'tZCIa— km de via Valor vias km de via Valor vias km puentes | Valor puentes km puente Valor puentes

(km) (Costo US$ x 10°%) (km) (Costo US$ x 10°) (km) (Costo US$ x 10°) (km) (Costo US$ x 10°)

01 24 Partidos del GBA _|Almirante Brown 01001 0.00 0.00 31.92 17.55 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA _[Awellaneda 01002 15.09 13.58 13.25 7.29 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA _|Berazategui 01003 31.55 28.39 37.77 20.78 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA _[Esteban Echeverria 01004 0.12 0.11 16.81 9.25 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA |Ezeiza 01005 29.04 26.13 27.36 15.05 0.03 0.60 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA _|Florencio Varela 01006 0.00 0.00 33.67 18.52 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA _[General San Martin 01007 9.88 8.89 14.92 8.21 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA _|Hurlingham 01008 8.72 7.85 9.91 5.45 0.06 1.20 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA _[Ituzaingd 01009 11.18 10.06 3.72 2.05 0.12 2.40 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA [José C. Paz 01010 0.00 0.00 18.38 10.11 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA |La Matanza 01011 35.54 31.98 41.64 22.90 0.09 1.80 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA _[Lanus 01012 0.00 0.00 4.90 2.69 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA [Lomas de Zamora 01013 0.00 0.00 22.32 12.28 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA [Malvinas Argentinas 01014 8.74 7.86 14.07 7.74 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA [Merlo 01015 0.00 0.00 30.03 16.52 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA [Moreno 01016 14.29 12.86 41.58 22.87 0.00 0.00 0.04 0.60
01 24 Partidos del GBA _[Morén 01017 5.51 4.96 24.55 13.50 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA [Quilmes 01018 16.80 15.12 30.61 16.84 0.48 9.60 0.02 0.30
01 24 Partidos del GBA _[San Fernando 01019 3.67 3.31 10.42 5.73 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA [San Isidro 01020 11.15 10.03 13.32 7.33 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA |San Miguel 01021 0.07 0.06 16.56 9.11 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA _[Tigre 01022 9.87 8.88 47.02 25.86 0.00 0.00 0.00 0.00
01 24 Partidos del GBA |Tres de Febrero 01023 13.14 11.83 15.45 8.50 0.06 1.20 0.04 0.60
01 24 Partidos del GBA [Vicente Lépez 01024 6.89 6.21 5.09 2.80 0.00 0.00 0.00 0.00
02 Interior de la Provincia |Adolfo Alsina 02001 6.15 5.53 123.31 67.82 0.00 0.00 0.02 0.30
02 Interior de la Provincia |Adolfo Gonzales Chaves 02002 37.76 33.98 43.66 24.01 0.00 0.00 0.00 0.00
02 Interior de la Provincia |Alberti 02003 24.50 22.05 11.32 6.22 0.03 0.60 0.00 0.00
02 Interior de la Provincia |Arrecifes 02004 27.40 24.66 91.27 50.20 0.06 1.20 0.08 1.20
02 Interior de la Provincia [Ayacucho 02005 0.00 0.00 282.93 155.61 0.00 0.00 0.02 0.30
02 Interior de la Provincia |Azul 02006 198.53 178.68 114.54 63.00 0.06 1.20 0.04 0.60
Total 36,290.86 32,661.77 31,878.63 17,533.25 28.17 563.40 15.88 238.20

50,997
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Tabla 4-8

Valores de exposicion de infraestructura nacional
(Muedtra ilugtrativa de los datos, ver Anexo 3)

Generacién energética

Distribucién energética

Comunicaciones

Hidrocarburos

Hidroeléctricas Plantas
ID_Provincia Provincia Departamento b Presa C'asa‘de Térmicas |Geotérmicas| Subestaciones Redes Lineas fijas Li,ne_zas Derivados Gas
maquinas moviles

(US$ x 10%) | (US$x 10%) | (US$x 10%) | (USS$ x 10°%) (US$x 10% | (US$x 10% | (US$x 10% [ (US$x 10% | (US$x 10° | (US$x 10°

01 24 Partidos del GBA _ [Almirante Brown 01001 6.97 3.66 0.00 0.00 5.74 5.74 3.89 4.90 24.56 18.72
01 24 Partidos del GBA _ [Awellaneda 01002 242.57 127.35 0.00 0.00 3.48 3.48 2.61 2.93 44.31 13.75
01 24 Partidos del GBA  [Berazategui 01003 0.00 0.00 0.00 0.00 3.44 3.44 2.18 2.95 41.20 11.41
01 24 Partidos del GBA  [Esteban Echewerria 01004 0.00 0.00 0.00 0.00 3.35 3.35 2.23 2.89 44.21 11.12
01 24 Partidos del GBA [Ezeiza 01005 0.00 0.00 0.00 0.00 1.91 1.91 1.15 1.66 1.56 6.33
01 24 Partidos del GBA [Florencio Varela 01006 0.00 0.00 0.00 0.00 4.70 4.70 2.41 4.03 11.31 15.59
01 24 Partidos del GBA |General San Martin 01007 0.00 0.00 0.00 0.00 4.18 4.18 3.18 3.55 0.00 13.87
01 24 Partidos del GBA  |Hurlingham 01008 0.00 0.00 0.00 0.00 1.87 1.87 1.34 1.60 0.00 6.19
01 24 Partidos del GBA |ltuzaingd 01009 0.00 0.00 0.00 0.00 1.74 1.74 1.36 1.52 0.00 5.76
01 24 Partidos del GBA |José C. Paz 01010 0.00 0.00 0.00 0.00 2.86 2.86 1.13 2.54 0.00 9.48
01 24 Partidos del GBA |La Matanza 01011 0.00 0.00 0.00 0.00 20.21 20.21 12.22 17.25 45.69 67.03
0l 24 Partidos del GBA _|LanUs 01012 6.97 3.66 0.00 0.00 4.60 4.60 3.51 3.82 23.85 15.24
0l 24 Partidos del GBA _|Lomas de Zamora 01013 0.00 0.00 0.00 0.00 6.31 6.31 4.17 5.31 19.21 20.91
01 24 Partidos del GBA _ |Malvinas Argentinas 01014 0.00 0.00 0.00 0.00 3.40 3.40 2.00 2.95 0.00 11.28
0l 24 Partidos del GBA _ |Merlo 01015 0.00 0.00 0.00 0.00 5.65 5.65 3.31 4.85 28.60 18.73
0l 24 Partidos del GBA _|Moreno 01016 0.00 0.00 0.00 0.00 4.95 4.95 2.04 4.46 0.00 16.41
0l 24 Partidos del GBA _ [Morén 01017 0.00 0.00 0.00 0.00 3.19 3.19 2.62 2.73 3.46 10.57
01 24 Partidos del GBA _ |Quilmes 01018 0.00 0.00 0.00 0.00 6.21 6.21 4.16 5.24 19.26 20.60
01 24 Partidos del GBA _|San Fernando 01019 0.00 0.00 0.00 0.00 1.68 1.68 1.25 1.44 0.00 5.59
01 24 Partidos del GBA _|San Isidro 01020 0.00 0.00 0.00 0.00 2.92 2.92 2.55 2.57 0.00 9.67
01 24 Partidos del GBA _[San Miguel 01021 4.63 2.43 0.00 0.00 2.90 2.90 1.75 2.57 0.00 9.60
01 24 Partidos del GBA _ |Tigre 01022 0.00 0.00 0.00 0.00 4.19 4.19 2.71 3.69 0.00 13.89
01 24 Partidos del GBA _|Tres de Febrero 01023 0.00 0.00 0.00 0.00 3.41 3.41 2.72 2.88 0.00 11.31
01 24 Partidos del GBA _|Vicente Lépez 01024 0.00 0.00 0.00 0.00 2.68 2.68 2.39 2.35 0.00 8.87
02 Interior de la Provincia [Adolfo Alsina 02001 8.37 4.39 0.00 0.00 0.17 0.17 0.08 0.15 0.00 0.57
02 Interior de la Provincia [Adolfo Gonzales Chaves 02002 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.12 0.06 0.11 92.39 0.40
02 Interior de la Provincia [Alberti 02003 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11 0.05 0.09 0.00 0.36
02 Interior de la Provincia [Arrecifes 02004 5.58 2.93 0.00 0.00 0.30 0.30 0.14 0.27 0.00 1.00
02 Interior de la Provincia_[Ayacucho 02005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.21 0.09 0.18 0.00 0.69
02 Interior de la Provincia |Azul 02006 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 0.66 0.34 0.59 219.69 2.20
Total 5,568 2,923 1,835 0 421 421 230 370 10,671 1,072

23,512
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4.1.6 Resumen general deindicadoresde exposicion

La informacion recopilada para cada una de las secciones explicadas anteriormente, se organizay
clasifica en una hoja de calculo (Anexo 3) en la cual se presentan cada una de las bases de datos
entidades subnacionales, poblacion, construcciones e infragstructura urbana y nacional. En esta
misma hoja de calculo se presenta un resumen de los indices generales resultantes del pais y de
los valores en exposicion para cada uno de los activos estimados. La Tabla 4-9 y Tabla 4-10
presentan un resumen de los valores finales resultantes de indices y de exposicion fisica,
econdémicay humana.
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Tabla 4-9
Resumen deindicadores del modelo de activos. Indicador es proxy

Indicador Unidad Valor
Poblacion total Hab 43,131,966
Poblacion urbana Hab 39,198,471
Poblacién rural Hab 3,933,495
Salario minimo mensual US$ 597
PIB (2014) US$Billones 927
PIB per capita (2014) US$ 22,100
Construcciones Unidad Valor Unidad Valor per capita
Area construida urbana m? |1,020,385 x10% m?/Hab 23.7
Densidad construccién urbana m?/m? terreno urbano -
. Valor . Valor econémico Veller t‘acon(’)mico Participacion
Infraestructura Unidad . Unidad X per capita / PIB per .
econémico per capita . relativa
capita
Construcciones privadas US$x10° 566,593 US$/Hab 13,136 0.59 81.2%
Construcciones publicas US$x10° 42,785 US$/Hab 992 0.04 6.1%
Infraestructura urbana US$x10° 13,577 US$/Hab 315 0.01 1.9%
Infraestructura nacional US$x10° 74,508 US$/Hab 1,727 0.08 10.7%
Total Infraestructura pais US$x10° 697,464 US$/Hab 16,170 2.79 100.0%
Tabla4-10

Resumen deindicadores del modelo de activos. Valores expuestos

< L Valor Area de construccion / poblacién del
Grupos de uso Area de construccion econémico ST Gl 0
[m?x10%] [US$x10°] Unidad Valor
Residencial PB 41,974 8,910 m?%Hab PB 4.3
Residencial PM 345,540 182,494 m?/Hab PM 13.1
Residencial PA 164,072 137,390 m?%Hab PA 23.1
Comercial 241,867 125,573 m¥FL 20.0
Industrial 113,134 94,917 m?/FL 50.0
Salud Privada 592 510 m?/1000 Hab 137
Educacion Privada 31,199 16,799 m%/Est 4.3
Salud Pablica 545 355 m?/1000 Hab 12.6
Educacion Publica 62,001 32,481 m?/Est 8.6
Gobierno 19,461.5 9,949 m?/EP 5.0
Total 1,020,385 609,378 m?%Hab urbano 26.0
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Tabla 2-10
Resumen deindicador es del modelo de activos: Valores expuestos (continuacién)

—— Cantidad Cantidad per capita|Valor econémico ;:;I?a;iignjr?;% Valor econémico / Cantidad
Unidad Valor drbano [US$x10°] [US$ / Hab] Unidad Valor
SubEst electricas - - - 2,571 66 - -
SubEst Comunicaciones - - - 1,279 33 - -
Presas abastecimiento - - - 940 24 - -
Plantas y tanques - - - 2,196 56 - -
Red Acueducto - - - 2,242 57 - -
Red Alcantarillado - - - 806 21 - -
Red Gas - - - 403 10 - -
Aeropuertos (Terminal) m? 241,728 6.2 411 10 US$/m? 1,700
Aeropuertos (Pistas) km 145 0.0 934 24 US$x10%km 6
Puertos (Bodegas) m? 112,913 2.9 98 3 US$/m? 872
Puertos (Muelle) m? 669,612 17.1 1,698 43 US$/m? 2,536
Puentes Urbanos Und 0 0.0 0 0 US$x10%/und 0
Total 13,577 346
: P veler econ'émico Valor econémico /
Sector Cantidad Valor econémico per c_aplta -
nacional
Unidad Valor [US$x10°] [US$/Hab] [US$x 10%km]
Red vial principal (Vias) km 36,291 32,662 757 0.9
Red vial secundaria (Vias) km 31,879 17,533 407 0.55
Red vial principal (Puentes) km 28 563 13 20
Red vial secundaria (Puentes) km 16 238 6 15
Hidroelectricas (Presas) - - 5,568 129 -
Hidroelectricas (Casas de Maquinas) - - 2,923 68 -
Plantas Térmicas - - 1,835 43 -
Plantas Geotérmicas - - 0 0 -
Distribucion energética (Subestaciones) - - 421 10 -
Distribucién energética (Redes) - - 421 10 -
Comunicaciones (Lineas Fijas) - - 230 5 -
Comunicaciones (Lineas Moéviles) - - 370 8.6 -
Hidrocarburos Derivados - - 10,671 247 -
Hidrocarburos (Gas) - - 1,072 25 -
Total - - 74,508 1,727 -
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4.1.7 Presentacion gréafica del modelo de activos expuestos

Para comprender la distribucion relativa de valores expuestos tanto geograficamente como por
sectores econdmicos, del desarrollo o de uso se presentan a continuacion una serie de gréficas
representativas de |os parametros mas importantes del modelo.

Edificaciones urbanas segiin area construida, valor por provincia y sector

La Figura 4-3 a la Figura 4-5 presentan la extensién en km?, la poblacién y la densidad
poblaciona (urbana, rural y total) para cada una de las 25 entidades analizadas.
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Densidad poblacional

La Figura4-6 y la Figura 4-7 presentan los valores estimados de érea de construccion urbana en

m? y valor expuesto correspondiente para cada una de |as provincias.
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Valores expuestos de edificaciones regulares por provincia
Por otro lado la Figura 4-8 y Figura 4-9 presentan la informacion correspondiente a area

construida aproximada y valores de exposicion para cada uno de |0s sectores de uso.
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Valor expuesto por sector de uso

La informacién anterior se combina en gréficas de tres ges (Figura 4-10 y Figura 4-11) en las
cuales se presentan las areas de construccion y 1os valores expuestos correspondientes estimados
y discriminados de acuerdo con cada unade las provincias y con cada uno de los sectores de uso.
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Area construida por provinciay sector de uso (continuaci
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Infraestructura urbana segiin valores por provincia y sector

La Figura 4-12 y Figura 4-13 presentan los valores expuestos estimados de la infraestructura
urbana que incluye puentes, aeropuertos, puertos, sistema de distribucion de energia,
telecomunicaciones, sistemas de potabilizacion, distribucion y tratamiento de aguas y sistema de
distribucidn de gas. La informacion se presenta discriminada para cada una de las provincias y
por sectores de uso.
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Valor expuesto en infraestructura urbana por provincia
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Valor expuesto en infraestructura urbana por sector
La Figura 4-14 muestra la informacién presentada anteriormente en una gréfica de tres

dimensiones.
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Figura 2-14

Valor expuesto en infraestructura urbana por provinciay sector (continuacion)

Infraestructura nacional segiin valores por provincia y sector

La Figura 4-15 y Figura 4-16 presentan los valores expuestos estimados de la infraestructura
nacional que incluye la red vial principal y secundaria incluyendo puentes, sistemas de
generacion de energia, presas, plantas térmicas, subestaciones de energia, subestaciones de
telecomunicaciones, subestaciones y redes de distribucién de gas natural y sistema de
hidrocarburos. La informacion se presenta discriminada para cada una de las provincias y por
sectores de uso.

91



Infraestructura nacional

uewnon
‘oBan4 |ap el
0131s3 |ap obenues
9 BlueS
ZniD ejues
sin ues
uenr ues
elles
0iBaN 01y
uanbnaN
SaUOISIA
©ZOPUIN
efory e

edwed e

Provincia

Anlnp

BSOWI0H

soly anug

SajuallIo)

©qopiod

ingnyo

oJeyd

eolewere)
“ewouginy pepnio
BIOUINOId | 9p JoLa|

V49O I9p sopiued v¢

$14,000

$12,000
$10,000

$8,000
$6,000
$4,000
$2,000 -

$0 -

[sauo|iw $sN] 01sandxa 10jepA

Figura 4-15
Valor expuesto en infraestructura nacional por provincia
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Valor expuesto en infraestructura nacional por sector

LaFigura4-17 resume lainformacion anterior en una gréficade tres gjes.
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Resumen de valores expuestos totales por provincias y sectores

La Figura 4-18 y Figura 4-19 presentan € resumen de los valores totales expuestos que resultan
de sumar los valores de las edificaciones urbanas, la infraestructura urbana y la infraestructura
nacional discriminados para cada unade las provincias y para cada uno de |os sectores de uso.
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Valor total expuesto en infraestructura nacional por sectores
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La Figura 4-20 muestra la informacidén presentada anteriormente en una gréfica de tres
Valor expuesto nacional

dimensiones.
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Figura 2-20
Valor total expuesto en infraestructura nacional por provinciasy sectores (continuacion)
95

Sector




Informacién en mapas descriptivos

La Figura 4-21 a la Figura 4-28 presentan mapas de informacién por provincia y departamento,
para cada una de las siguientes variables. poblacion, distribucion de &area construida vy
distribucion del valor de exposicion.
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Distribucion de poblacién por departamento
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Densidad poblacional por departamento
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I\rea construcciones
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Distribucion de area construida por departamento
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Distribucion de valor es expuestos en construccionesregulares por departamento
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Distribucion de valor es expuestos en infraestructura nacional por departamento
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Distribucion de valor expuesto total por departamento
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4.2 Vulnerabilidad sismica de activos

4.2.1 Aspectosgenerales

La vulnerabilidad sismica es la relacion entre cualquier medida de intensidad del fendmeno
(aceleracion, velocidad, desplazamiento o cualquier otra; la que mejor correlacion presente) y el
nivel de dafio en € elemento fisico expuesto a dichaintensidad sismica. Por ggemplo para €l caso
de construcciones tipicas de edificios de varios pisos, la intensidad sismica que mejor se
correlaciona con |os dafios esperados es la deriva o distorsion angular de entrepisos (rel acionada
con la deformacion de la estructura ante las fuerzas sismicas). Para otro tipo de construcciones
como edificaciones menores en mamposteria o adobe, se utiliza principamente la aceleracion
maxima del terreno como parametro de correlacion con el dafo. En otros casos como |os sistemas
de tuberias enterradas, resulta mas conveniente utilizar como parametro de intensidad como la
velocidad méxima del terreno.

El procedimiento para la calificacion de la vulnerabilidad sismica de los diferentes elementos
expuestos es e siguiente:

(@) Tipificacion de los tipos constructivos mas representativos o predominantes en €
conjunto de elementos expuestos, con base en la informacidon existente y las
opiniones y criterios aportados a nivel local.

(b) Célculo de las funciones de vulnerabilidad de los tipos constructivos
caracteristicos. Para este efecto se desarrollaron algunos modelos analiticos o se
utilizaron algunas funciones aplicables ya publicadas seguiin experiencias naciona es
e internacionales previas.

(c) Conformacion de la base de datos de las construcciones y elementos principales
que representan el inventario de activos de la nacion.

(d) Asignacion de un tipo constructivo caracteristico a cada uno de los elementos que
conforman e inventario de activos expuestos y asignacion de la funcion de
vulnerabilidad correspondiente.

Una vez caracterizada la vulnerabilidad de cada uno de los elementos, se redliza € andlisis de
riesgo frente ala amenaza sismica.

A continuacion se presenta una descripcion del tipo de funciones de vulnerabilidad que se
utilizaron para diferentes elementos expuestos. Estas curvas estan basadas en e comportamiento
de componentes tipicos equivalentes, obtenido de estudios previos o de andlisis especificos de las
condiciones de disefio y construccion de los el ementos model ados.
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4.2.2 Funcionesdevulnerabilidad sismica

L as edificaciones tipicas de varios pisos incluyen construcciones de varios sistemas estructurales
como son pérticos resistentes a momentos, sistemas combinados o0 duaes, sistemas de
edificaciones con muros estructurales, sistemas prefabricados y otros en general comparten la
caracteristica de que € dafio principal que se puede llegar a presentar depende principa mente de
la deformacién relativa piso a piso. Las funciones de vulnerabilidad para estos tipos constructivos
se representan graficamente como €l porcentaje de dafio vs. Deriva maxima de entrepiso de la
edificacion.

Por otro lado, para sistemas constructivos tales como sistemas de muros estructurales de
mamposteria, construcciones menores en adobe, tapia'y materiales locales, asi como estructuras
aisladas tales como muros de contencion, tanques 'y similares, las funciones de vulnerabilidad que
correlacionan de mejor manera son las basadas en parametros como la aceleracion maxima del
terreno. En este caso las funciones de vulnerabilidad se representan de mejor manera como €l
por centaj e de dafio vs. Aceleracion espectral maxima de la edificacion.

La generacion de funciones de vulnerabilidad se redliza en € sistema ERN-Vulnerabilidad (ERN
2009), con base en lainformacién disponible en http://www.ecapra.org/.

4.2.3 Funcionesdevulnerabilidad para los el ementos expuestos

El andlisis requiere funciones de vulnerabilidad para cada uno de los tipos de elementos que
componen €l inventario de activos del pais. Los tipos de elementos son |0s siguientes:

Construcciones urbanas y rurales tipicas

(a) Residencial PB: capacidad econdmica baja (Res PB)
(b) Residencial PM: capacidad economica media (Res PM)
(c) Residencial PA: capacidad econdmica ata (Res PA)
(d) Comercid

(e) Industrial (estructuras con unagran area construida)

(f) Saud privada

(9) Educacion privada

(h) Salud publica

(i) Educacion publica

() Gubernamentales
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Infraestructura urbana

(a) Subestaciones de energia mas redes anexas

(b) Subestaciones de comunicaciones mas antenas

(c) Presas, tanquesy plantas de acueducto y alcantarillado
(d) Redes de acueducto, acantarillado

(e) Redesdegas

(f) Aeropuertos

(g) Puertos

(h) Puentes urbanos

I nfraestructura nacional

(@) Vias Red primaria (viasy puentes)

(b) Vias Red secundaria (vias y puentes)

(c) Hidroeléctricas (presas y casas de maguinas)

(d) Plantas térmicas y geotérmicas

(e) Subestaciones de energia mas redes anexas

(f) Subestaciones de comunicaciones més antenas

(g) Subestaciones de combustible y gas més redes anexas.

Las funciones de vulnerabilidad para cada uno de estos componentes se calculan utilizando €l
sistema ERN-Vulnerabilidad (ERN 2009). Las funciones se generan en términos de aceleracion
espectral 0 en términos de deriva estructural y luego se uniformizan todas en términos de
aceleracion espectral tal como se explico anteriormente. Las curvas se modifican con factores que
tienen en cuenta aspectos particulares de los tipos constructivos locales tales como calidad de
materiales, estado general de las construcciones, précticas de disefio y construccion tipicas, y en
general las caracteristicas especificas de | os tipos estructural es predominantes.

Las Figura 4-29 y Figura 4-30 presentan las funciones en términos de la aceleracion espectral en
cada caso.
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Figura 4-29

Funciones de vulnerabilidad (Funcidn aceleracion espectral) para construcciones
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Figura 4-30

Funciones de vulnerabilidad (Funcion aceleracion espectral) para infraestructura

Considerando que cada una de estas funciones esta asociada a un tipo estructural caracteristico la
Tabla 4-11 resume | os periodos estructural es representativos de cada tipo estructural, con base en
lo cual serealizalaasignacion de laintensidad sismica correspondiente a utilizar en el andlisis.
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Tabla4-11
Tipos de funciones de vulner abilidad, tipo estructural y periodo de vibracion

Funcidn de vulnerabilidad Periodo representativo
Pérticos de concreto 0.75 seg
& | Mamposteria reforzada 0.15 seg
.5 Mamposteria confinada 0.15 seg
g Adobe 0.15 seg
g Madera 0.35 seg
8 Chapa de metal o fibrocemento 0.35 seg
No tecnificado 0.35
Subestaciones Eléctricas Amax
Subestaciones Comunicacion 0.75 seg
I | Presas Amax
-(éj Plantas y Tanques Amax
?‘, Red Acueducto Amax
g Red Alcantarillado Amax
g Red Gas Amax
8 Aeropuertos (Terminal) 0.75 seg
E Puertos (Bodegas) 0.75 seg
Puertos (Muelle) 0.4 seg
Puentes Urbanos Amax
Red Vial Principal (Puentes) Amax
Red Vial Secundaria (Puentes) Amax
= Hidroeléctricas (Presas) Amax
'E Hidroeléctricas (Casas de Maquinas) 0.56 seg
§ Plantas Térmicas 0.86 seg
© | Plantas Geotérmicas 0.86 seg
7.3 Distribucion energética (Subestaciones) Amax
E Distribucion energética (Redes) Amax
E Comunicaciones (Lineas Fijas) 0.56 seg
< | comunicaciones (lineas Moviles) 0.56 seg
Hidrocarburos Derivados 0.86 seg
Hidrocarburos (Gas) 0.86 seg

En & vinculo http://www.ecapra.org/es/ (wiki — vulnerabilidad) se presentan las funciones de
vulnerabilidad utilizadas en los andlisis y la explicacion de los diferentes niveles de dafio
esperado en cada uno de los tipos estructural es caracteristicos.
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4.3 Evaluacion del riesgo sismico

4.3.1 Aspectosgenerales

Con base en los modelos de amenaza probabilistas propuestos y en el inventario y valoracion de
activos expuestos con sus funciones de vulnerabilidad correspondientes, se desarrolla un modelo
de andlisis de riesgo probabilistapara e pais.

Tal como se explico anteriormente, €l andlisis probabilista del riesgo se plantea con base en una
serie de escenarios de amenaza que representan de manera adecuada los efectos de cualquier
evento de magnitud factible que se puede presentar en el area de influencia. Cada uno de estos
escenarios tiene asociada una frecuencia o probabilidad de ocurrencia especifica. El
procedimiento de calculo probabilista consiste en evaluar con métricas apropiadas, en este caso la
pérdida econdémica, para cada uno de los activos expuestos, considerando cada uno de los
escenarios de amenaza, y luego integrar en forma probabilista |os resultados obtenidos utilizando
las frecuencias de ocurrencia de cada escenario.

El riesgo sismico ha sido calculado utilizando la plataforma CAPRA-GIS (ERN 2009). La
metodol ogia de calculo se describe en €l vinculo http://www.ecapra.org/es/ (wiki — riesgo).

4.3.2 Pérdidastotalesanive pais

En primer lugar se presenta la Tabla 4-12 con la informacion consolidada a nivel de todo pais
como es €l valor total expuesto, la pérdida anual esperada en valor y a millar (también conocida
como prima técnica de riesgo) y valores indicativos de pérdida méxima probable para diferentes
periodos de retorno.
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Tabla4-12

Resultados generalesde PM L

Resultados
Valor Expuesto | USS$x10° $697,464
Pérdida Anual | Us$x10° $199
Esperada %o 0.3
PML
Periodo retorno Pérdida
afios USs$ x10° %
50 $1,332 0.2%
100 $2,004 0.3%
250 $3,071 0.4%
500 $4,108 0.6%
1000 S$5,381 0.8%

La Figura4-31 presentala curva de excedencia de pérdidas a nivel pais por terremoto.
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Figura 4-31
Excedencia de pérdidas por Terremoto
La Figura 4-32 presenta la curva de pérdida méxima probable en valor y en porcentgje para
diferentes periodos de retorno. Paraelamente se presentan en la Figura 4-33 las curvas de
probabilidad de excedencia de diferentes valores de PML en porcentgje para diferentes periodos
de exposicion, en particular 20, 50, 100 y 200 afios.
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Figura 4-33
Curvas de probabilidad de excedencia de diferentes valores de PM L, para diferentestiempos de exposicion

La Tabla 4-13 resume por su parte los escenarios criticos resultantes del andlisis, es decir los
escenarios que resultaron con las mayores pérdidas econdmicas esperadas.
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Tabla4-13
Escenarios criticos de andlisis

Escenario Pérdida Perretorno
N° Frecuencia| escenario
Fuente Magnitud| [US$ x 10°] % [afios]

184082 |La Cal-Divisadero_2 4.7 129 0.02% 3.18E-02 31
184106 |La Cal-Divisadero_26 4.7 129 0.02% 1.84E-02 54
184130|La Cal-Divisadero_50 4.7 128 0.02% 1.80E-02 56
184086 |La Cal-Divisadero_6 5.1 192 0.03% 1.08E-02 93
184110|La Cal-Divisadero_30 5.1 194 0.03% 6.14E-03 163

4.4 Concentracion de riesgo sismico

El andlisis de concentracion del riesgo se realiza a nivel de provinciay a nivel de los diferentes
sectores de uso, para los sectores publico y privado, asi como para los principales componentes
de lainfraestructura nacional .

4.4.1 Comparacion de pérdidas por provincia

Las pérdidas se evallan por provincia como unidad geografica de andlisis. La Figura 4-34
presenta la comparacion de val ores expuestos por provincia.
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Valores expuestos por provincia
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Para cada una de las provincias, se realiza en forma complementaria un andlisis individual, que
permite estimar € nivel de pérdida maxima probable y € nivel de primas individuales por
provincia. En cada caso se presentan resultados correspondientes a

- Tablaresumen de pérdida anual esperada (AAL) y pérdida méxima probable (PML).

- Curvas de tasa de excedencia de pérdidas y de PML con € periodo de retorno.

- Diagrama de barras con los valores de AAL en vaor y a millar discriminados para cada
uno de los sectores de uso.

La Figura 4-35 presenta un ejemplo del formato de presentacién de los resultados individuales
para cada una de las provincias. En € Anexo 1 se presentan los resultados individuales para las
provincias restantes. Para la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y las provincias Formosa,
Misiones y Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur no se presenta la figura de
resultados individuales debido a que € resultado esigual a cero.
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ARGENTINA TERREMOTO 01/09/2015

Mendoza Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $1,241.31 | 5.11% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Uss$ x10° $24,298 250 afios $2,031.44 | 8.36% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
US$ x10° $80.6 500 afios $2,754.48 | 11.34% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yo 3.3 1000 afios $3,440.62 | 14.16% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%

TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PMLvs PERIODO DE RETORNO
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Figura 4-35
Ejemplo deresultados por terremoto para la provincia de M endoza
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La Figura 4-36 resume los valores de PML para periodos de retorno de 250, 500 y 1000 afios
para cada unade las provincias tanto en valor como en porcentge.
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Figura 4-36
Valoresde PML para diferentes periodos deretorno en cada provincia

Por otro lado la Figura 4-37 presenta |l os valores correspondientes de AAL tanto en valor como al
millar y la Figura 4-38 muestra en €l ge de laizquierda el valor expuesto por provinciay en €l
gje de laderecha su correspondiente pérdida anual esperada expresada a millar.
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Valores expuestos por provinciay AAL al millar
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En la Figura 4-39 se presenta el desglose de las pérdidas anual es esperadas por sectores para cada

una de las provincias. Los sectores considerados son las construcciones urbanas,

infraestructura urbanay lainfraestructura nacional asociada con cada provincia.

la

Valoresde AAL por provincia para los diferentes sectores
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Finalmente la Figura 4-40 y la Figura 4-41 presentan la distribucion geogréfica de la pérdida
anual esperada en valor y a millar para cada uno de los departamentos. Por otro lado, la Figura
4-42 y la Figura 4-43 presentan la pérdida maxima probable en valor y en porcentaje para cada

unade las provincias.
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4.4.2 Comparacion de pérdidas por sector

La Figura 4-44 presenta la comparacion de los valores relativos expuestos por sector a nivel del
pais.
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Valores expuestos por uso
La Figura 4-45 totaliza la pérdida anual esperada en valor y a millar para cada uno de los

sectores de uso y paratodo el pais en forma agregada.
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Por otro lado y en forma més resumida, la Figura 4-46 presenta los resultados equivaentes a la
totalizacion de los resultados para los tres sectores de uso principales que corresponden a

construcciones urbanas, infraestructura urbana e infraestructura nacional.
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Resumen de distribucion de AAL por Sectores
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4.4.3 Perdida maxima probable para sectores publicoy privado

Para evaluar |a pérdida méaxima probable para |os sectores publico y privado es necesario realizar
andlisis para cada uno de los portafolios que se desee andlizar, ya que los resultados de este tipo
de andlisis dependen de la distribucion geogréfica relativa de |os val ores expuestos.

El sector publico incluye las construcciones urbanas publicas (salud, educacién —cuando son del
Estado— y gubernamentales) asi como toda la infraestructura. Por su parte e sector privado
incluye Unicamente las construcciones residenciales, comerciales, industriadles y las
construcciones respectivas del sector salud y educacion.

La Figura4-47 presentalos valores expuestos a nivel de sector publico y privado en el pais.
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Figura 4-47
Valores expuestos por sectores

LaFigura4-48 y Figura 4-49 presentan la curva de PML para cada uno de estos sectores.
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PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Méxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
X L Periodo de retorno US$ x10° % 20 aiios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Construcciones Publicas
100 afios $55 0.13% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $42,786 250 afios $88 0.21% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 ~
pérdida Anual Esperada USS$ x10 $4.69 500 an-os $118 0.28% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 0.11 1000 afios $153 0.36% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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Figura 4-48
Curva de excedencia de pérdidasy de PM L para construcciones publicas
PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
. , Periodo de retorno | US$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Construcciones Privadas
100 afios $1,894 0.33% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $566,592 250 afios $2,924 0.52% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 ~
Pérdida Anual Esperada USS x10 $158.99 500 afios $3,927 0.69% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Y60 0.28 1000 afios $5,154 0.91% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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Figura 4-49

Curva de excedencia de pérdidasy de para construcciones privadas
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4.4.4 Pérdida maxima probable parainfraestructura nacional

Un andlisis similar a anterior se realiza para €l sector de infraestructura nacional teniendo en
cuenta gque se han podido realizar andlisis individuales para:

e Generacidn y distribucion de energia

e Comunicaciones

e Transportes (vias y puentes)

e Hidrocarburos

Para cada uno de estos sectores se presentan los resultados de curvas de PML vs. Periodo de
retorno y resultados globales de AAL en vaor y a millar. La Figura 4-50, Figura 4-51, Figura
4-52 y Figura 4-53 resumen estos resultados. En el Anexo 2 se presentan |os resultados para los

demés sectores.
PAIS ‘ ARGENTINA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS ‘ 01/09/2015
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
Sector Produccién y distribucién |  Periodo de retorno US$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
(Energia) 100 afios $7 0.06% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto US$ x10° $11,168 250 afios $13 0.11% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 = 0, 0, o, 0, o
Pérdida Anual Esperada US$ x10 $0.98 500 afios $20 0.18% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Y60 0.09 1000 afios $29 0.26% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $40
2 e 830
© c
< 01 s Tr 1000 PML(0.3%)
© =
c
2 \lr TooPL01% z /
3 0017 ‘\wi'\‘ g ™ / T500PMLO2%
o Tr 500 PML(0.2%) D
x Tr 1000 PML(0.3%) =
© 0001 -_— 3 .
% E $10 / Tr 250 PML(0.1%)
§  0.0001 ¢
< Tr100 PML(0.1%)
0.00001 : ; . , $0 . : : ; : )
$0 s10 $20 $30 $40 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
Figura 4-50

Curva de excedencia de pérdidasy de PML para €l sector energia
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PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Méxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
L. Periodo de retorno US$ x10° % 20 aiios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Comunicaciones
100 afios S0 0.08% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $601 250 afios $1 0.14% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 ~
pérdida Anual Esperada USS$ x10 $0.08 500 an-os $1 0.19% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 0.13 1000 afios S1 0.25% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $2.0
© 1 /
2 7 815
© c Tr 1000 PML(0.2%)
8 0.1 \ o /
o =
c Tr 100 PML(0.1%) £ " 1rs00pML0.2%)
% 0.01 Tr 250 PML(0.1%] @ $1.0 / r
g w =)
X Tr 1000 PML(0.2%) = Tr250 PML(0.1%)
[3) 0.001 — _
2 = sos
g 0.0001 Tr 100 PML(0.1%)
i
0.00001 : : : , $0.0 T ‘ . . ‘ S
$0.0 $0.5 $1.0 $1.5 $2.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
Figura 4-51
Curvade excedencia de pérdidasy de PML para €l sector comunicaciones
PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
’ ) Periodo de retorno | US$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Vias Nacionales
100 afios $50 0.10% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $50,997 250 afios $88 0.17% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 ~
Pérdida Anual Esperada USS x10 $30.42 500 afios $130 0.26% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Y0 0.60 1000 aiios $186 0.36% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $300.0
® 1 $250.0
2 @
< )
© c /
© 0.1 o $200.0
3] \ = o
c Tr 100 PML(0.1%) £ /mﬂ(o"‘ 6)
% 0.01 Tr 250 PML(0.2%) @ $150.0 _~
[7p} L)
S WT’ 1000 PMLI04% =} / Tr500 PML(0.3%)
@ 0.001 = ~— $100.0
S — E /rr 250 PML(0.2%)
§  0.0001 $50.0
e Tr 100 PML(0.1%)
0.00001 T T T T T ) $0.0 T T T T T )
$0.0 $50.0  $100.0 $150.0 $200.0 $250.0  $300.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
Figura 4-52

Curva de excedencia de pérdidasy de PML por terremoto para el sector devias
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PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Méxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
X Periodo de retorno US$ x10° % 20 aiios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Hidrocarburos
100 afios $10 0.09% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $11,743 250 afios $18 0.15% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 ~
Pérdida Anual Esperada USS$ x10 $2.25 500 an~os $26 0.22% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 0.19 1000 afios $35 0.30% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $50.0
E 1 o $40.0 e
< o
© c
© 0.1 S ¢30.0 /m
é \lr 100 PML(0.1%) € : ./
© 0.01 Tr 250 PML(0.2%) @ Tr500 PML(0.2%)
X Tr 1000 PML(0.3%) =
o 0.001 _ Tr 250 PML(0.2%)
: o 2 /
° T 5100
§  0.0001
& Tr 100 PML(0.1%)
0.00001 : . . . , $0.0 T . . . ‘ S
$0.0 $10.0 $20.0 $30.0 $40.0 $50.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
Figura 4-53

Curvade excedencia de pérdidasy de PML para el sector hidrocarburos
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Anexo 1
Resultados por entidades subnacionales
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Al- 1 Resultadosde Terremoto paralos 24 partidosdel Gran Buenos Aires

PAIS | ARGENTINA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS | 01/09/2015
Itad Pérdida Probable Probabilidad de d de valores de PML
i US$ x10° fi fi i i
Provincia 24 Partidos del GBA Periodo de retorno $ % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $0.11 0.00% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor us$ x10° $198,914 250 afios $0.20 0.00% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
f o o o 9
Pérdida Anual Esp Us$ x10° $0.0 50031105 $0.33 0.00% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 0.0 1000 afios $0.52 0.00% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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o 3 $0.2
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10 g $0.00250 oot
0.9 ——20afios |- = $0.00200 000008 &,
s £ -
S 0.8 50 afios |- % 000150 0.00006 3
3 2 I}
H 0.7 ——100afios o $0.00100 o004 &
°
s 06 200afios S 50.00050 000002 ©
3 os \ 2 2
S : \ @ $0.00000 L 0.00000 <
Z 03 - 2 g = 3 g £ & & & & 5 ¢ % 3
<4 i < § & ¢ 5 8 ¢ 2 ¢ 5 8 3 ¢ g
s 02 3 § 8 5 22888 8¢ ¢
° 3 § 5 8 % £ z 2 35 2 8 %
o N _— 2 T2 2 28 % ¢z ¢EoEoE o3
o ©c 5 g ° & 8§ 5§ 8 g ¢ &
0.0 - - ] © 38 3 S £ =
$0.0 $0.2 $0.4 $0.6 $0.8 $1.0 $1.2
Sector de uso
Pérdida [US$ millones] B AAL [USS millones] M AAL (%]
$0.00250 0.00025
& —
2 £
S $0.00200 000020 =
= °
E g
& 5000150 000015 &
2 o
g ]
g 50.00100 000010 2
a ©
2 g
—  $0.00050 0.00005 S
© N
: il 1 ’
<
g $0.00000 T u n 0.00000
= = == ol o= [P0 [0 [P S [ g g [ ) Y ] = =
E SEHEEHEHE R EEEE IEEEEEER BRI EEE
s 3 22le8 8 a g 8 essgss5 e85 3Es s s EEEEZES
4] Sl wn &£l & = o x| 5 Zlzlal5 518 Sl e
HEFE RS EEEEEHE R AR
cle|ls|s|s|c|lelglels|ls5|al8 glgl2s|8 HNEIR IR IR IR AN 28
Slsle|s|2|8|s|glglslelgls € 3= ElS|T|E| &S| 8el3E g2 5|5
2/ o|Go|s|g|3/8|glelel2lels o/t ol g slelglS| @3l Sl5 0 8lygl&lc S 3
B/2/8|2/ g 5 222|258 ¢gls NI e oldlel=|eglz|elalglelLlals £ 2
s|4|5/8/8|2|g|8 2z 5lal® a « % S|g 58388 TS E 3=
£l 2o clc| 5/ §|¢c o w Sl c =T 8lel Sz _ o2
Clal s 815888 <8 o S/ 6|58 ol=|5 | ] 8>
S| s IR 3 S gl8ls|m 59 2 S =|o
S < 3 SIS s 8= 53
S/glzle I ° S| &
E|E €|a £ g |3
s|5l 5| ¢ 8 &
ClElZ|s ° =
S S 3
] s
= T
z
Construcciones Infraestructura Urbana Infraestructura Nacional
24 Partidos del GBA

m AAL [USS millones]

= AAL [%0]

135




A1l- 2 Resultados de Terremoto para Cérdoba

ARGENTINA TERREMOTO 01/09/2015 ‘

Cérdoba Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $387.05 7.74% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Us$ x10° $5,002 250 afios $1,063.80 | 21.27% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
us$ x10° $7.4 500 afios $1,966.09 | 39.31% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yo 1.5 1000 afios $3,240.60 | 64.79% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A1l- 3 Resultados de Terremoto para Catamarca

01/09/2015

TERREMOTO

ARGENTINA
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A1l- 4 Resultados de Terremoto para Chaco

01/09/2015

TERREMOTO

ARGENTINA
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A1l- 5 Resultados de Terremoto para Chubut

ARGENTINA

TERREMOTO

01/09/2015 ‘

Chubut Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $3.64 0.01% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Us$ x10° $40,691 250 afios $14.61 0.04% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
us$ x10° $0.0 500 afios $32.62 0.08% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yo 0.0 1000 afios $61.02 0.15% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A1l- 6 Resultados de Terremoto para Corrientes

PAiS | ARGENTINA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS | 01/09/2015
Pérdida Probable Probabilidad de dencia de valores de PML
NI . Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Provincia Corrientes =
100 afos $0.03 0.00% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor US$ x10° $15,553 250 afios $0.05 0.00% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 i 0, 0, o
Pérdida Anual 4 US$ x10 $0.0 SMan,'os $0.07 0.00% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yo 0.0 1000 afios $0.10 0.00% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A1l- 7 Resultados de Terremoto para Entre Rios

ARGENTINA TERREMOTO 01/09/2015 ‘

Entre Rios Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $0.24 0.00% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Us$ x10° $19,058 250 afios $0.38 0.00% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
us$ x10° $0.1 500 afios $0.52 0.00% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yo 0.0 1000 afios $0.72 0.00% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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A1l- 8 Resultados de Terremoto para € Interior dela Provincia

ARGENTINA

TERREMOTO

01/09/2015 ‘

B AAL [USS millones]

B AAL [%o,

q i Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Interior de la Provincia —
100 afos $0.51 0.00% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Us$ x10° $101,220 250 afios $0.78 0.00% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
us$ x10° $0.2 500 afios $1.05 0.00% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yo 0.0 1000 afios $1.37 0.00% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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A1l- 9 Resultados de Terremoto para Jujuy

01/09/2015

TERREMOTO

ARGENTINA
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A1l- 10 Resultados de Terremoto para La Pampa

01/09/2015

TERREMOTO

ARGENTINA
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A1l- 11 Resultadosde Terremoto para La Rioja

ARGENTINA TERREMOTO 01/09/2015 ‘

LaRioja Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $106.60 1.83% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Us$ x10° $5,828 250 afios $236.00 4.05% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
us$ x10° $10.4 500 afios $374.87 6.43% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yo 18 1000 afios $538.46 9.24% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A1l- 12 Resultados de Terremoto para M endoza

ARGENTINA TERREMOTO 01/09/2015 ‘

Mendoza Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $1,241.31 | 5.11% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Us$ x10° $24,298 250 afios $2,031.44 | 8.36% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
us$ x10° $80.6 500 afios $2,754.48 | 11.34% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yo 3.3 1000 afios $3,440.62 | 14.16% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A1l- 13 Resultados de Terremoto para Neuquén

01/09/2015
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A1l- 14 Resultado de Terremoto para Rio Negro

ARGENTINA TERREMOTO 01/09/2015

Rio Negro Periodo de retorno Us$ x10° % 20 aiios 50afios 100 afios 500 afios
100 afios $12.37 0.09% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
US$ x10° $14,263 250 afios $50.60 0.35% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
US$ x10° $1.3 500 afios $110.59 0.78% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%0 0.1 1000 afios $197.24 1.38% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A1l- 15 Resultados de Terremoto para Salta

01/09/2015

TERREMOTO

ARGENTINA
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A1l- 16 Resultados de Terremoto para San Juan

ARGENTINA TERREMOTO 01/09/2015 ‘

San Juan Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $806.72 8.85% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Us$ x10° $9,111 250 afios $1,389.24 | 15.25% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
us$ x10° $46.2 500 afios $1,834.13 | 20.13% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yo 5.1 1000 afios $2,162.21 | 23.73% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A1l- 17 Resultados de Terremoto para San Luis

01/09/2015
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A1l- 18 Resultados de Terremoto para Santa Cruz

01/09/2015

TERREMOTO
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A1l- 19 Resultados de Terremoto para Santa Fe

01/09/2015
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A1l- 20 Resultados de Terremoto para Santiago del Estero

ARGENTINA TERREMOTO 01/09/2015 ‘

" Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Santiago del Estero —
100 afos $9.95 0.09% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Us$ x10° $10,862 250 afios $32.32 0.30% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
us$ x10° $2.2 500 afios $68.68 0.63% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yo 0.2 1000 afios $131.71 1.21% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A1l- 21 Resultados de Terremoto para Tucuman

ARGENTINA TERREMOTO 01/09/2015 ‘

Tucumdn Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $114.99 0.52% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Us$ x10° $22,073 250 afios $296.94 1.35% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
us$ x10° $8.7 500 afios $537.83 2.44% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yo 0.4 1000 afios $877.47 3.98% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $1,200.0
] 1 $1,000.0 /
c —
5 (m
© 0.1 2 $800.0 Tr 1000 PML(4%)
2 Tr 100 PML(0.5%) 2 /
S =
o 0.01 1 Tr 250 PML(1.3%) £ $600.0
g Tr500 PML(2.4%) . % Tr500 PML(2.4%)
° 0.001 r 1000 PML(4%) 2 $4m.0
g 2 /
s Tr 250 PML(1.3%
g oooo1 o $2000 ‘ (3%
= Tr100 PML(0.5%)
0.00001 $0.0
$0.0 $200.0 $400.0 $600.0  $800.0 $1,000.0 $1,200.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE PERDIDA - PERDIDA ANUAL ESPERADA POR SECTOR DE USO
@ $3.00 1.80
1.0 - S _
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Anexo 2
Resultados por Sectores
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A2- 1 Tasa deexcedenciay PML deterremoto para el sector construcciones publicas

PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
. " Periodo de retorno | US$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Construcciones Publicas
100 afios $55 0.13% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $42,786 250 afios $88 0.21% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 = 0, 0, o, 0, o
Pérdida Anual Esperada USS$ x10 $4.69 500 afios $118 0.28% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Y60 0.11 1000 afios $153 0.36% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $300
E 1 - $250
5 \ %
© 01 § 5200
Q =
j =
@ \l’ 100 PML(0.1%) £ /
? 001 1 T 250 PML(0.2%) e $150 / Tr 1000 PML(0.4%)
% 0.001 3= M oo PML(0.4%) % $100 " 1r500PML(0.3%)
g \ E Tr250 PML(0.2%)
§  0.0001 $50
s Tr100 PML(0.1%)
0.00001 T T T T ) $0 T T T T T 1
S0 $50 $100 $150 $200 $250 $300 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
A2- 2 Tasa de excedenciay PML deterremoto para el sector gas
PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
Periodo de retorno | US$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Red Gas
100 afios ] 0.00% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto US$ x10° $403 250 afios S0 0.01% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 = o 0 o, 0, o
Pérdida Anual Esperada US$ x10 $0.00 500 afios S0 0.01% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Y0 0.00 1000 afios S0 0.01% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $0.06
< 1
= 0
< o)
N £ o -
e \lr 100 PML(0%) E Tr 1000 PML(0%)
[
E 0.01 Tr 250 PML(0%) 8-,3 /‘ Tr500 PML(0%)
% - W{ 1000 PHLIO%) % s0.02 Tr 250 PML(0%)
. \ E
§  0.0001 Tr 100 PML(0%)
g
0.00001 T T ) $0.00
$0.00 $0.02 $0.04 $0.06 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
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A2- 3Tasadeexcedenciay PML deterremoto para el sector subestaciones eléctricas

PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
) L Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Subestaciones eléctricas
100 afios $6 0.24% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $2,571 250 afios $10 0.39% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 ~
Pérdida Anual Esperada US$ x10 $0.87 500 an.os $13 0.52% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 0.34 1000 afios $17 0.65% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $30.0
§ 1 = $25.0
S ]
© 01 E $20.0
é 001 \l,mo PML(0.2%) E s15.0 w
= e 1 Tr 250 PML(0.4%) @ . o
§ \WDS%' g /0 Tr 500 PML(0.5%)
o 0.001 Tr 1000 PML(0.7%) .: $100
o \ z / Tr 250 PML(0.4%)
o
§  0.0001 $5.0
ﬁ Tr 100 PML(0.2%)
0.00001 : : : : ; ) $0.0 T T T T . )
$0.0 $5.0 $10.0 $15.0 $20.0 $25.0 $30.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
A2- 4 Tasa de excedenciay PML deterremoto para el sector subestaciones comunicacion
PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
G Subestaciones Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
ector —
comunicaciones 100 afios S1 0.06% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto US$ x10° $1,279 250 afios S1 0.11% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 ~
Pérdida Anual Esperada US$ x10 $0.12 500 afios $2 0.16% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 0.09 1000 afios $3 0.22% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $4.0
= 1 _ /
2 o $30
© c
© 01 S Tr 1000 PML(0.2%)
5 \l orons = /
e . ; E 50 v
b 0.01 T 250 PML(0.1%) @ ’ / Tr500 PML(0.2%)
o Tr 500 PML(0.2%) 3
x Tr 1000 PML(0.2%) =
o 0.001 - 2
2 E $1.0 Tr 250 PML(0.1%)
§  0.0001
A Tr 100 PML(0.1%)
0.00001 : : : ) $0.0 T T T . . )
$0.0 $1.0 $2.0 $3.0 $4.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
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A2- 5 Tasa deexcedenciay PML deterremoto para el sector terminalesdetransporte

PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
) Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Terminales de transporte
100 afios S1 0.03% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $3,142 250 afios $2 0.07% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Pérdida Anual Esperada uss x10° $0.47 500 afios S3 0.11% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 0.15 1000 afios $5 0.16% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $8.0
© 1
2 \ 7 $6.0 —
© c
,g o \_ g w)
c Tr 100 PML(0%) €
% 0.01 4 Tr 250 PML(0.1%) 3’; $4.0 ./
5 ooon Wn 1000 PML(02%) 2 500 PML(O.1%
[ ' — |
° E $20 Tr 250 PML(0.1%)
§ 0.0001
= 000001 $0.0 Tr 100 PMIL(0%) ‘ ‘ ‘ ‘
$0.0 $2.0 $4.0 $6.0 $8.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]

A2- 6 Tasa de excedenciay PM L deterremoto para el sector produccion y distribucion (Agua)

PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS ‘ 01/09/2015
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
e Produccién y distribucion Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afos 50 afios 100 afios 500 afios
ector
(Agua) 100 afios $3 0.04% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $6,183 250 afios S5 0.08% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 = o 0, o, 0, o
Pérdida Anual Esperada USS x10 $0.26 500 afios S7 0.11% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 0.04 1000 aiios $10 0.16% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $20.0
E 1 -
7]
% \ 3 $15.0
© 0.1 °
g \lr 100 PML(0%) E /
o 10.0
2 0.01 Tr 250 PML(0.1%) 89; s Tr 1000 PML(0.2%)
g e’ pMLmﬂ/ﬁT’r 1000 PML(0.2%) 2, o
() 0.001 : O Tr500 PML(0.1%)
3 — S 350 /
g 00001 o Tr 250 PML(0.1%)
e Tr 100 PML(0%)
0.00001 T T T $0.0 T T T T T )
$0.0 $5.0 $10.0 $15.0 $20.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
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A2- 7 Tasa deexcedenciay PML deterremoto para €l sector construcciones privadas

PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Méaxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
. ) Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Construcciones Privadas
100 afios $1,894 0.33% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $566,592 250 afios $2,924 0.52% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 = o 0, o, 0, o
Pérdida Anual Esperada US$ x10 $158.99 500 an_os $3,927 0.69% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Y60 0.28 1000 afios $5,154 0.91% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $8,000
E 1 -
5] g s6000
] 0.1 o
3 \ 100 P03 E Tr 1000 PML(0.9%)
S o 3%
o Tr 500 PML(0.7%) =)
< Tr 1000 PML(0.9%) =
o 0.001 3 Tr 250 PML(0.5%)
§ 0.0001 Tr 100 PML(0.3%)
i
0.00001 : : : ) $0 T T T T . )
S0 $2,000 $4,000 $6,000 $8,000 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
A2- 8 Tasa deexcedenciay PML deterremoto para €l sector hidrocarburos
PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
) Periodo de retorno | US$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Hidrocarburos
100 afios $10 0.09% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $11,743 250 afios $18 0.15% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 = o, 0, o, 0, o
Pérdida Anual Esperada USS$ x10 $2.25 500 afios $26 0.22% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Y0 0.19 1000 aiios $35 0.30% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $50.0
E 1 o $400 —
< )
© c
© 0.1 S ¢30.0 /m
g \lr 100 PML(0.1%) é ' ‘/
S 0.01 250 PNL03% » / Tr500 PML(0.2%)
5 w % $20.0
3 Tr 1000 PML(0.3%) =
o 0.001 3 Tr 250 PML(0.2%)
s — 2 /
o o 4100
? 0.0001
8 Tr 100 PML(0.1%)
0.00001 T T T T ) $0.0 T T T T T )
$0.0 $10.0 $20.0 $30.0 $40.0 $50.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
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A2- 9 Tasa de excedenciay PM L deterremoto para el sector comunicaciones

PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Méaxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
o Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Comunicaciones
100 afios S0 0.08% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $601 250 afios $1 0.14% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 = o 0, o, 0, o
Pérdida Anual Esperada US$ x10 $0.08 500 an_os S1 0.19% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Y60 0.13 1000 afios S1 0.25% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $2.0
© 1 /
2 7815
«© c Tr 1000 PML(0.2%)
®© 0.1 \ o /
o =
< Tr 100 PML(0.1%) £ /‘ Tr 500 PML(0.2%)
% 0.01 Tr 250 PML(0.1%) @ slo :
8 \w g
< Tr 1000 PML(0.2%) = Tr250 PML(0.1%)
[3) 0.001 M ———— _
2 E $0.5
§ 0.0001 Tr 100 PML(0.1%)
i
0.00001 $0.0 T T T T T ,
$0.0 $0.5 $1.0 S1.5 $2.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
A2- 10 Tasa de excedenciay PML deterremoto para €l sector viasnacionales
PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 01/09/2015
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
’ ) Periodo de retorno | US$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Vias Nacionales
100 afios $50 0.10% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $50,997 250 afios $88 0.17% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 = 0, 0, o, 0, o
Pérdida Anual Esperada USS$ x10 $30.42 500 afios $130 0.26% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Y0 0.60 1000 aiios $186 0.36% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $300.0
s 1 $250.0
2 w
% o) /
© 01 S $200.0
3] \ = o
< Tr 100 PML(0.1%) € /gm/m"1 6)
% 0.01 Tr 250 PML(0.2%) @ $150.0 _~
1 .
5 WT 1000 PMLI0A% =} / Tr500 PML(0.3%)
@ 0001 - - = $100.0
S — E /rr 250 PML(0.2%)
§  0.0001 $50.0
e Tr 100 PML(0.1%)
0.00001 T T T T T ) $0.0
$0.0 $50.0 $100.0 $150.0 $200.0 $250.0 $300.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]
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A2- 11 Tasade excedenciay PML deterremoto para €l sector produccién y distribucion (Ener gia)

PAIS ARGENTINA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANALISIS | 01/09/2015
Resultados Pérdida Méaxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
S Produccién y distribucién |  Periodo de retorno US$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
ector .
(Energia) 100 afios $7 0.06% | 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto Us$ x10° $11,168 250 afios $13 0.11% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 = 0, 0, o, 0, o
Pérdida Anual Esperada US$ x10 $0.98 500 an_os $20 0.18% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Y60 0.09 1000 afios $29 0.26% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $40
2 7 830
© c
« 01 s Tr 1000 PML(0.3%)
g S
j =
2 \l’ roomong = /
3 00 ‘\,\M(.'\‘ g /’ 1500 PMLO.2%
o Ir 500 PML(0.2%) )
< Tr 1000 PML(0.3%) =
©  0.001 —_ 3 .
2 = $10 Tr 250 PML(0.1%)
§  0.0001
s Tr100 PML(0.1%)
0.00001 : : : ) $0 "
$0 $10 $20 $30 $40 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]

162




Evaluacion de la Amenaza por
Incendios Forestales
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1 Introduccion

Uno de los riesgos recurrentes que afectan los entornos naturales y antrdpicos son los incendios
de la cobertura vegetal, los cuales en general presentan origen antrOpico y una recurrencia alta
gue afecta la cobertura vegetal y puede causar efectos adversos como la pérdida de biodiversidad,
erosion, desertificacion, reduccion del recurso hidrico, colmatacion de embalses, inundaciones,
etc.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM de Colombia,
desarroll6 en 2010 un protocolo para la realizacion de mapas de zonificacion de amenaza frente a
incendios de |la cobertura vegetal a escala 1:100.000 con € fin de ofrecer una herramienta que
permitarealizar andlisis estandarizados.

En e presente documento se documenta la aplicacion de la metodologia del IDEAM (2011) 4
territorio argentino, para obtener el mapa de amenaza por incendios forestales del pais.

2 Definiciones

Incendio de la cobertura vegetal

Se define como € fuego que se propaga sin control sobre la cobertura vegetal, cuya quema no
estaba prevista.

Amenaza

Peligro latente que representa la posible manifestacion de un fendmeno particular (en este caso,
un incendio de la cobertura vegetal), de origen natural, socio-natural 0 antropogénico, en un
territorio particular, que puede producir efectos adversos en las personas, la produccion, la
infraestructura, los bienesy serviciosy € ambiente.

Es un factor de riesgo sobre un elemento o grupo de elementos expuestos (vegetacion), que se
expresa como la probabilidad de que un evento (incendio) se presente con una cierta intensidad,
en un sitio especifico y en un tiempo definido.

Susceptibilidad dela vegetacion frente a losincendios de la cobertura vegetal

Caracteristicas intrinsecas de la vegetacion y |os ecosistemas (carga de combustibles, disposicion
y combustibilidad), que le brindan cierto grado de probabilidad de incendiarse, propagar y
mantener el fuego. Hace parte de la amenaza.



3 Procedimiento de andlisis

El procedimiento propuesto por e IDEAM (2011) se fundamenta en la evaluacion de cada uno de
los componentes de |la amenaza, a través de una metodol ogia paramétrica, con enfoque espacial,
basada en la ponderacion y calificacion secuencia de los diversos factores mediante un Sistema
de Informacion Geogréfica.

El proceso metodoldgico general se esguematiza a en la Figura 3-1. Se debe contar con
informacion como minimo de la cobertura vegetal, series histéricas de precipitacion y
temperatura, topografia, red vial y si es posible, un inventario de incendios previos ocurridos en
el area.

Precipitacién Temperatura
MODELO DE FACTORES
COMBUSTIBLES CLIMATICO <
— FACTOR DEL RELIEVE < Pendientes
Tipo de combustibles
\ 4

SUSCEPTIBILIDAD DE
LA VEGETACION A —p| AMENAZA |
INCENDIOS

4

Duracién de los
combustibles

Vias primarias y
secundarias

ACCESIBILIDAD e

Carga total de los

combustibles
FACTOR HISTORICO

1

indice de frecuencia de
incendios forestales

Figura 3-1
Interrelacion entre factores de Amenaza frente a incendios for estales

Etapa preparatoria

Esta etapa tiene por objeto la generacion o elaboracion de la cartografia base del area de estudio.
La informacion involucrada en e andlisis (tanto requerida como a calcular) se sintetiza en la
Tabla3-1.



I nfor macion involucrada en la evaluacién de amenaza por incendios for estales

Tabla 3-1

I nfor macion Descripcion
Mapa de limites politico Limites oficiales del &rea de estudio. Cartografia a escala
administrativos 1:250000, 1:100000 o 1:50000 segiin sea €l caso
Ubicacion espacia de centros poblados urbanosy ruraes
Mapa de centros poblados y distribucion de viviendas rurales parala cartografia

1:50000

Mapadelared vid

Cartografia de vias primarias, secundariasy terciarias,
dependiendo de la escalade andlisis

Topografia

Curvas de nivel, representadas cada 100 o 50 m seguin la
escaadel andlisis o modelo digital de elevaciones

Mapa de coberturay uso actua de
latierra, segun clasificacion
CORINE LAND COVER

Cartografia de la coberturay uso actual delatierra segiin
laclasificacion Corine Land Cover hasta el tercer nivel
paraescalas 1:250000 y 1:100000y € cuarto o quinto

nivel paraescalas 1:50000. Esta cartografia es
indispensable parala generacion del mapa de
susceptibilidad de la vegetacion

Precipitacién media anua

M apa de isoyetas de precipitacion media anual

multianual multianual en mm
Temperatura media anua Mapa de isotermas de temperatura media anua
multianual multianual en grados centigrados

Mapa de frecuencia de incendios
forestales y de la cobertura vegetal

Cartografia generada a partir de lainformacién
estadistica georeferenciada sobre incendios forestales
segun las bases de datos de diferentes entidades
relacionadas con latematicaen € pais.

Mapa de pendientes

Mapa obtenido apartir del procesamiento (generacion del
Modelo digital del terreno), del mapa de curvas de nivel

Mapa de tipo de combustibles
vegetales

Mapa obtenido a partir de lareclasificacion del mapa de
uso y coberturade latierra seguin €l Sistema Corine Land
Cover

Mapa de duracién de combustibles
vegetales

Mapa obtenido a partir de lareclasificacion del mapade
uso y coberturade latierra seglin el Sistema Corine Land
Cover

Mapade cargatotal de
combustibles vegetales

Mapa obtenido a partir de lareclasificacion del mapade
uso y cobertura de latierra seguin €l Sistema Corine Land
Cover

Mapa de susceptibilidad de
combustibles vegetales

Mapa obtenido a partir de la suma ponderada de las
variables normalizadas de los mapas de Tipo, Duraciony
Carga Total de combustibles.

Mapa de accesibilidad

Mapa obtenido a partir de la generacion de buffers (areas
deinfluencia) sobre las vias (Mapavial). Los Buffers son
de 250 m paravias primarias, 100 m paravias
secundariasy 50 m para vias terciarias.

Mapa de amenaza de incendios
forestales y de la cobertura vegetal

Mapa obtenido a partir de la suma ponderada de las
variables normalizadas de |os mapas de Susceptibilidad
de la vegetacién; Precipitacion mediaanua multianud;

Temperatura media anual multianual; Pendientes;
Accesibilidad




Normalizacién delas variables

Dentro del proceso de calculo puede presentarse un cambio en la naturaleza de los datos; por
gemplo, diferentes intervalos de pendiente deben reclasificarse mediante valores numericos
asociados a un nivel de amenaza especifico (bajo, medio, ato, etc), por lo cua debera pasarse de
una escala nominal categérica a otra de naturaleza ordina o viceversa. Adicionamente, la
integracion de las variables en un indice Unico requiere que se pondere cada una en funcién de la
importancia en la explicacién de laocurrenciadel incendio.

Dado que se requiere elaborar sintesis parciades de los factores asociados a la amenaza, es
necesario utilizar procedimientos cualitativos basados en ponderaciones realizadas por expertos.
La opinién de los expertos se ordena mediante la construccion de jerarquias, € establecimiento de
prioridades y € analisis matematico de la consistencialdgica de las ponderaciones, empleando un
andlisis multicriterio (Barredo, 1996), con € fin de disminuir la subjetividad a calificar y
ponderar cada una de las variables.

Debido a la diferencia de escalas entre variables, es necesario estandarizarlas antes de
combinarlas para que puedan combinarse. Si se considera que todos los factores dentro del
andlisis son de indole continua y adquieren caracteristicas de grupos difusos, con vaguedad en la
definicion de los limites y rangos, para poder recategorizarlos y clasificarlos adecuadamente, se
reguiere una normalizacion.

El criterio utilizado se basa en lateoriade |6gica difusa:

Factor normalizado = (Xi — Xmin) / (Xmax — Xmin) (Ec.9)

Donde
Xi es el vaor del factor en cada punto sobre € territorio
Xmin es el valor minimo del factor en €l &rea de estudio

Xmax es &l valor maximo del factor en el drea de estudio

Unavez normalizadas las variables y los factores, se agrupan bajo una distribucion de frecuencias
en 5 rangos, generando el tamafio de cada rango a partir de la amplitud de los valores generados
mediante la siguiente formul acion:

Amplitud del rango = (max —min) /n (Ec. 10)



Donde
max es el valor normalizado maximo presentado por € factor en €l area de estudio
min es el valor normalizado minimo presentado por el factor en el &rea de estudio

n es el nimero total de datos de cada factor.

Los rangos asi obtenidos se califican de manera categorica segun |os siguientes rangos:

1: Muy bgjo
2: Bgo

3: Moderado
4: Alto

5: Muy ato

Ponderacion delasvariables

Una vez obtenidos |os mapas de variables normalizados, se desarrolla un sistema de ponderacion
de las mismas, basado en la consulta a expertos, considerando que no todas las variables tienen la
misma importancia dentro del proceso de generacion de incendios forestales, por ello cada factor
debe asumir un peso relativo, lo cua hara que ciertas variables incidan en mayor o menor medida
sobre el resultado.

El procedimiento de ponderacion utilizado se basa en el desarrollo del matemético Thomas Saaty,
guien formaliza la comprensién intuitiva de problemas comple os mediante la construccion de un
Modeo Jerarquico (AHP — Proceso Analitico Jerérquico), para permitir a los agentes decisores
(en este caso los expertos consultados) estructurar €l problema en forma visual, mediante la
construccion de un modelo. EI AHP permite de manera eficiente organizar la informacion,
descomponerla y andlizarla por partes, visuadizar los efectos de cambios en los niveles y
sintetizarla. El fundamento es dar valores numéricos a los juicios dados por las personas,
logrando medir cémo contribuye cada elemento de la jerarquia a nivel inmediatamente superior
del cua se desprende, para lo cual se utilizan escalas de razén en términos de preferencia,
importancia o probabilidad, a partir de una escala numérica como se muestraen la Tabla 3-2.



Tabla 3-2. Juicios de valor utilizados en el Proceso Analitico Jerarquico

1/9 7 15 13 1 3 5 9
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@ > T 8 2 8 T 2 @
= = = =
Menos importante i mplgrLtlglnci a Muy importante

Los expertos deben ponderar cada una de las variables involucradas en € andlisis, segun el grado
de importancia; es decir, se deben dar una serie de pesos al comparar cada par de variables.

Para el gercicio realizado en Colombia fueron consultados tanto expertos nacionales como
internacionales, dando como resultado |a siguiente ecuacion de relacion. De aplicar ésta, no seria
necesario desarrollar el procedimiento AHP completo.

Amenaza = Susceptibilidad de la vegetacion x (0.17) + Precipitacion x (0.25) +
Temperatura x (0.25) + Pendientes x (0.03) + Frecuencia x (0.05) + Accesibilidad
X (0.03) (Ec. 12)



4 Evaluacion dela Amenaza

4.1 Susceptibilidad dela cobertura vegetal alosincendios

La susceptibilidad de la cobertura vegetal se analiza mediante laidentificacion y valoracion de la
condicion pirogénica de la vegetacion, segin lo propuesto en € modelo de combustibles
desarrollado para Colombia por Paramo (2007).

El modelo de combustibles representa la condicion pirogénica de la vegetacion, aspecto clave en
la evaluaciéon del comportamiento de los ecosistemas frente a fuego, tanto en € inicio de un
incendio, como en la modelacion del comportamiento del fuego, en caso de presentarse eventos
de estaindole.

El moddo de combustibles desarrollado se estructuré mediante una clasificacion jerérquica,
conformada por |os siguientes factores:

Tipo de combustible vegetal predominante por bioma y ecosistema: tipo de cobertura vegeta y
biotipo dominante.

Duracion del tipo de combustible dominante: duracién en horas de cada tipo de combustible,
definidos en horas deignicion (1 hr, 10 hr, 100 hr).

Carga total de combustibles. caracterizacion cualitativa dependiente de la correlacion de la altura
en metros, cobertura en valores porcentuales, biomasa aérea en Ton/ha y humedad media de la
vegetacion obtenida a través de una distribucion cualitativa de los rangos obtenidos a partir del
indice de vegetacion NDII. Este ultimo nivel define e modelo de combustible para una
determinada unidad de vegetacion.

A continuacion se presentan detalladamente |os pasos seguidos para la generacion del modelo de
susceptibilidad de |a cobertura vegetal aincendios forestales.

Como punto de partida se utiliza el mapa de Coberturas del suelo disponible en la Base de Datos
Geogréafica ddl Instituto Geografico Nacional IGN (http://www.ign.gob.ar/sig) (IGN, 2015). Si
bien € mapa no sigue estrictamente la clasificacion Corine Land Cover, es posible asimilar la
descripcion de las diferentes coberturas por similitud a clases equivalentes. La Figura 4-1
presenta el mapa de cobertura vegetal para Argentina, y la Figura 4-2 la descripcion de cada una
delas clasesincluidas, las cuales pueden ser asimilables ala escala Corine Land Cover.
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Figura4-1
M apa de Cobertura vegetal disponible (http://www.ign.gob.ar/siq)
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Figura 4-2
Tiposde cobertura disponibles

4.1.1 Generacion del mapa detipo de combustibles

A partir del mapa de cobertura vegetal, se genera una reclasificacion mediante la interpretacion
de los tipos de cobertura, segin los tipos de combustibles dominantes, generandose para cada uno
de ellos un valor de calificacion de acuerdo con la Tabla 4-2, y se asignan calificativos de
amenaza de acuerdo con la Tabla4-3.



Tabla4-1
Reclasificacién de las coberturas por tipo de combustible

Tipo de Cobertura (Corine Land Cover Nivel 3)

Tipo de combustible predominante

3.3.2. Afloramientos rocosos

No combustibles

3.1.1. Bosgue denso Arbustos
3.1.3. Bosque fragmentado Arboles

3.1.4. Bosgque de galeriay ripario Arboles

3.2.2. Arbustal Arbustos
5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales No combustibles
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastosy espacios naturales Pastog/hierbas
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales Pastog/hierbas
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos Pastog/hierbas
2.4.1. Mosaico de cultivos Hierbas

2.3.3. Pastos enmalezados Pastos

2.3.1. Pastos limpios Pastos

3.2.1. Herbazal Hierbas

3.3.5. Zonas glaciares y nivales

No combustibles

Tabla 4-2
Calificacion de amenaza par a cada tipo de combustible
Tipo de combustibles Categoria de amenaza Calificacion
Arboles Baja 2
Arbolesy arbustos Moderada 3
Arbustos Alta 4
Hierbas Alta 4
Pastog/hierbas Muy alta 5
Pastos Muy alta 5
No combustibles Muy baja 1
Areas urbanas Muy baja 1

El mapa obtenido aplicando |os criterios anteriores se presenta en la Figura 4-3.
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4.1.2 Generacion del mapa de duracion de combustibles

A partir del mapa de cobertura vegetal, se genera una reclasificacion mediante la interpretacion
de los tipos de cobertura, asignando de acuerdo a las coberturas predominantes una calificacion
seguin laduracion de los combustibles, como se muestraen la Tabla4-3. A continuacion se asigna
una calificacion segun el nivel de amenaza por duracion de combustibles de acuerdo con la Tabla

4-4,

Tabla 4-3
Reclasificacién de las coberturas por duracién del combustible

Tipo de Cobertura (Corine Land Cover Nivel 3)

Duracion del combustible predominante

3.3.2. Afloramientos rocosos

No combustibles

3.1.1. Bosgue denso 10 horas
3.1.3. Bosque fragmentado 100 horas
3.1.4. Bosgque de galeriay ripario 100 horas
3.2.2. Arbustal 100 horas
5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales No combustibles
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastosy espacios naturales 1 hora
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 1 hora
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 1 hora
2.4.1. Mosaico de cultivos 10 horas
2.3.3. Pastos enmal ezados 1 hora
2.3.1. Pastos limpios 1 hora
3.2.1. Herbazal 10 horas

3.3.5. Zonas glaciares y nivales

No combustibles

Tabla4-4
Califiacion de amenaza para cada duracion de combustible
Duracién de los combustibles Categoria de amenaza Calificacion
No combustibles Muy baja 1
Areas urbanas Muy baja 1
100 horas (predominio de arboles) Baja 2
10 horas (predominio de arbustos y hierbas) | Moderada 3
1 hora (predominio de pastos) Alta 4

El mapa de duracién de combustible para Argentina se presenta en la Figura 4-4.
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4.1.3 Generacion del mapa de carga de combustibles

A partir del mapa de cobertura vegetal y de informacion especifica que se tenga sobre la biomasa
de los diferentes tipos de cobertura (expresada en toneladas por hectérea), es posible generar una
reclasificacion de los tipos de cobertura, asignando de acuerdo alas coberturas predominantes y a
su contenido de biomasa (carga de combustibles) valores de carga total de combustible. Los
valores de referencia para la reclasificacion se presentan en la Tabla 4-5 y los calificativos de

amenazaen la Tabla 4-6.

Tabla4-5

Reclasificacion de las coberturas por carga de combustible

Tipo de Cobertura (Corine Land Cover Nivel 3) Cargatotal (biomasa) de combustibles

3.3.2. Afloramientos rocosos

No combustibles

3.1.1. Bosgue denso

M oderada (50-100 ton/ha)

3.1.3. Bosgue fragmentado Muy alta (mas de 100 ton/ha)
3.1.4. Bosque de galeriay ripario Muy alta (mas de 100 ton/ha)
3.2.2. Arbustal Muy alta (mas de 100 ton/ha)

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales

No combustibles

2.4.3. Mosaico de cultivos, pastosy espacios naturales M oderada (50-100 ton/ha)

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales M oderada (50-100 ton/ha)

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos

M oderada (50-100 ton/ha)

2.4.1. Mosaico de cultivos

Baja (1-50 ton/ha)

2.3.3. Pastos enmal ezados

Baja (1-50 ton/ha)

2.3.1. Pastoslimpios

Baja (1-50 ton/ha)

3.2.1. Herbazal

Baja (1-50 ton/ha)

3.3.5. Zonas glaciares y nivales

No combustibles

Tabla 4-6

Califiacién de amenaza par a cada car ga de combustible

Carga total deloscombustibles Categoria de amenaza Calificacion
No combustibles Muy baja 1
Areas urbanas (menos de 1 Ton/ha) Muy baja 1
Baja (1-50 Ton/ha) Baja 2
Moderada (50-100 Ton/ha) Moderada 3
Muy ata (mas de 100 Ton/ha) Alta 4

El mapa obtenido para la carga total de combustibles en € territorio argentino se presenta en la

Figura 4-5.
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4.1.4 Generacion del mapa de susceptibilidad de la vegetacion a incendios

Una vez generados |os mapas de tipo, duracién y carga de combustibles (Figura 4-3, Figura4-4 'y
Figura 4-5), y asignadas las respectivas calificaciones (Tabla 4-2, Tabla 4-4 y Tabla 4-6), se
procede alarealizacién del producto entre cada ellos (A gebra de mapas); € resultado obtenido se
agrupa posteriormente en 5 categorias mediante una distribucion de frecuencias, y a cada grupo
se le asigna una cdlificacion que varia entre susceptibilidad muy baga (rango menor) a
susceptibilidad muy alta (rango mayor), mediante la siguiente ecuacion:

USC= CAL(tc) + CAL(dc) + CAL(ct) (Ec. 12)

Donde:

SUSC: Susceptibilidad de la vegetacion (susceptibilidad bruta)
CAL(tc): Calificacion por tipo de combustible

CAL(dc): Cdlificacion de la duracion de los combustibles
CAL(ct): Cdlificacion de lacargatotal de combustibles

El mapa producto de este proceso se presenta en la Figura 4-6, dividido en 5 clases de
susceptibilidad.
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4.2 Factoresclimaticos

El clima es uno de los factores de fundamental importancia en la generacién y la propagacion de
los incendios forestales ya que determina la duracion y la severidad de las estaciones secas y
calurosas en un area geografica determinada, lo cual influye directamente sobre la humedad y la
cantidad de combustible presente, pues la humedad hace que la vegetacion sea mas o menos
resistente a la afectacion del fuego, 1o que conlleva a que exista una mayor disponibilidad de
combustible de facil ignicion y con mayor probabilidad de ser afectado por el fuego, razones que
posicionan las condiciones climaticas como factor de utilizacion indispensable para la evaluacion
de laamenaza.

Los factores climaticos de mayor influencia en la generacion y propagacion de incendios
forestales y que se consideran en esta propuesta, son la temperatura media anual multianua y la
precipitacion media anual multianual .

Teniendo en cuenta que la susceptibilidad de |a vegetacion se ve afectada por factores externos de
tipo climético que estan intimamente ligados a ella, generando variaciones intrinsecas de sus
cuaidades, principalmente en lo que hace referencia a la humedad contenida en los tejidos
vegetales (influida directamente por la precipitacion, humedad del suelo y temperatura
ambiental), se considera necesario generar una calificacion de la susceptibilidad bago las
condiciones normales de precipitacion y temperaturaimperantes en e pais.

4.2.1 Incorporacion devariablesclimaticas

Para ello, se efectta un procedimiento similar a de la calificacion de la susceptibilidad, para
generar los mapas de las variables climéticas a partir de la informacidén de precipitacion y
temperatura.

En este caso particular, se utilizé la informacion pluviométrica y de temperatura disponible en
http://www.worldclim.org/, la cua es producto de un andlisis con resolucion de 30 arc s
(aproximadamente 1km), considerando valores mensuales obtendios de diferentes fuentes desde
1950. Mayores detalles y una explicacion especifica sobre los algoritmos y métodos de
interpolacion y correccion de datos pueden encontrarse en Hijmans et al (2005).

En la pagina web referida aparece la informacién climética de Argentina dividida en cuatro
planchas de 30 x 30 grados. Especificamente se han utilizado las cuadriculas 33, 34, 43y 44, las
cuales contienen valores de precipitacion y temperatura mensual dividida en 48 mallas diferentes
para cada variable. Esta informacién se ha procesado en € software ArcGis para obtener un solo
mapa consolidado de Precipitacion media anual multianual (Figura 4-7) y otro de temperatura
media anual multianual para el pais (Figura4-8).
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Seguin los rangos de valores de cada una de las variables climaticas, se asignan calificativos del
nivel de amenaza. La Tabla 4-7 presenta |os valores asociados a la amenaza por precipitacion, y
la Tabla 4-8 los coeficientes utilizados parala temperatura.

Tabla 4-7
Calificacion de amenaza por precipitacién
Precipitacion media anual (mm) Categoria de amenaza Calificacion
Arido (0-500) Muy baja 1
Pluvial (>7000) Muy baja 1
Muy himedo (3000-7000) Moderada 2
Humedo (2000-3000) Moderada 3
Seco (1000-2000) Alta 4
Muy seco (500-1000) Muy alta 5
Tabla 4-8
Calificacion de amenaza por temperatura
Temperatura media anual (°C) Categoria de amenaza Calificacion
Nival (<1.5) Muy baja 1
Extremadamente frio (1.5-6) Muy baja 1
Muy frio (6-12) Moderada 2
Frio (12-18) Moderada 3
Templado (18-24) Alta 4
Cdlido (>24) Muy ata 5

4.3 Factor del relieve

La propagacion del fuego aumenta con el angulo que ofrece |a superficie; la propagacién a favor
de la pendiente es rdpida y peligrosa. Los incendios no ocurren a azar, Sino que son mas
frecuentes en ciertas posi ciones topograficas.

Con € propésito de incorporar este factor en la evaluaciéon de la amenaza, es pertinente elaborar
un mapa de pendientes a partir de la elaboracion de un modelo digital del terreno.

43.1

Se ha elaborado un modelo de elevaciones del pais con la informacion disponible a partir del
proyecto ASTER Global Digital Elevation Model V002, de la NASA y e Gobierno del Japon
(NASA, 2015). Pararealizar este proceso se han descargado 724 cuadriculas con la informacion
topogréfica del pais a una resolucion aproximada de 30 metros. Tales mallas se han combinado y
corregido para obtener el modelo digital de elevaciones ddl pais que se presenta en la Figura 4-9.

Incor poracién de informacién de pendientes en la evaluacion de la amenaza
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Tabla 4-9

A partir del Modelo Digital de Elevaciones calculado, se interpola un mapa de pendientes en
porcentgje, e cual sereclasificay sele asigna una clasificacion segun la Tabla 4-9.

Calificativos de amenaza por pendiente

Pendiente media (%) | Categoriade amenaza | Calificacion
0-7 Muy baja 1
7-12 Baja 1
12-25 Moderada 2
25-75 Alta 3
>75 Muy ata 4
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El mapa de amenaza por factor relieve obtenido se presenta en la Figura 4-10.
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4.4 Accesbilidad

Expresada como la densidad vial, este factor se considera parte de la amenaza, debido a que es
fundamental en la generacion de la probabilidad de que la poblacion pueda llegar a las areas
forestales y generar focos de incendio.

4.4.1 Analisisy evaluacion dela accesibilidad

Para este proceso, se debe readlizar a partir del mapa vial (vias principales y secundarias), la
generacion de 4 zonas buffer cada una de 500 m de grosor; una vez generados los buffers, se
procede a su calificacion para la generacion de las amenazas que se pueden presentar sobre la
cobertura por efecto de la mayor o menor posibilidad de acceso que se tenga sobre €ellas, de
acuerdo alos criterios presentados en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10
Calificacion de amenaza por accesibilidad
Distancia ala via (Grosor del buffer en m) | Categoria de amenaza Calificacion
0-500 Muy alta 5
500-1000 Alta 4
1000-1500 Moderada 3
1500-2000 Baja 2
>2000 Muy baja 1

El mapa para este andlisis (Figura 4-11) se obtuvo de la Base de Datos Geogréfica del Instituto
Geografico Nacional IGN (http://www.ign.gob.ar/sig) (IGN, 2015).

El mapa de amenaza por accesibilidad resultante de la ponderacion se presenta en la Figura4-12.

25


http://www.ign.gob.ar/sig

74°W  T72°W 70°W 68°W 66°W 64°W 62°W 60°W 58°W 56°W 54°W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

22°s{ o Looe
24° S Lo4° 5
S
26° S > Lo6° S
28° 5 / L08° S
(J
30° S ) L30° S
32° 8 L 32° 5
1
? ;
34° S- A L 34° S
36° S =it L 36° S
I |
38° S+ IR -38° S
40° S+ % -40° 8
42° S ij L42° S
44° S La4 S
==
46° S L46° S
48° S ¢ L48° S
.
50° S gf Red vi L50° S
ed vial
\{‘ﬂ_‘
TIPO
52° 54 —— AUTOPISTA -52° S
— RUTA
54° S L54° S
—— : O e s KM
T o 0 115230 460 690 920

1 1 1 ) T T ) T ) ) )
74°W  T72°W  70°W 68°W 66°W 64°W 62°W 60°W 58°W 56°W 54°W

Figura4-11
Mapadelared vial principal

26



74°W 72°W T70°W 68°W 66°W 64°W 62°W 60°W S58°W 56°W 54°W
1 L 1 L 1 1 1 1 1 L

22° S ~ F22° §
24° S -24° S
26° S -26° S
28° 5+ -28° S
30° S+ ~30° S
32° S+ -32° S
34° 54 -34° S
36° S -36° S
38° S+ -38° S
40° S+ -40° S
42° S+ -42° 8
44° 54 -44° S
46° S -46° S
48° S Accesibilidad L 48° S
(Amenaza)
i - Muy baja
0° S - Baja 50" S
[:I Moderada
52° S " E Alta -52° S
- Muy alta
54° S -54° S
; Km
0 115 230 460 690 920

T4W T2°W TO°W 68°W 66°W 64°W 62°W 60°W 58°W 56°W 54°W
Figura 4-12
M apa de amenaza por accesibilidad

27



4.5 Obtencion del mapa de amenaza por incendios for estales

Con lainformacion generada durante los pasos 1 a 8 mediante procesos de algebra de mapas se
genera una suma ponderada la cual equivale ala amenazatotal por incendios forestales.

Amenaza = susceptibilidad de la vegetacion X (0.17) + precipitacion X (0,25) +
temperatura X (0,25) + pendientes X (0,03) + frecuencia X (0.05) + accesibilidad x
(0,03) (Ec.13)

Una vez redlizada la respectiva suma ponderada, se procede a realizar una distribucion de
frecuencias en 5 rangos para asi llegar a categorizar €l grado de amenaza entre muy baja (rango
menor) amuy ata (rango mayor), considerando las categorias intermedias de baja, moderada 'y

ata, respectivamente, dando como resultado el mapa de amenaza por incendios forestales

presentado en laFigura 4-13.

28



74°W T72°W 70°W 68°W 66°W 64°W 62°W 60°W 58°W 56°W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

54° W

22° S+

24° S+

26° S

28° 54

30° S+

32° 84

34° 5+

36° S+

38° S5+

40° S+

42° 5

44° S+

46° S+

48° 5+

50° S+

52° 5+

54° 5

~

—

Amenaza de
Incendios Forestales

I 1y baja
- Baja

[ | Moderada
I Atta
B vy ata

Km

0 115 230 460 690 920

T

-24° S

-26° S

-28° S

-30° S

-32° 8

~34° S

-36° S

-38° S

-40° S

-42° S

-44° S

-46° S

-48° S

-50° 8

-52° S

-54° S

74°W T72°W TO°W 68°W 66°W 64°W 62°W 60°W 58°W 56°W 54° W

Figura 4-13

M apa de amenaza por incendios forestales

29



5 Referencias

Hijmans, R.J., S.E. Cameron, J.L. Parra, P.G. Jones and A. Jarvis, (2005). Very high resolution
interpolated climate surfaces for global land areas. International Journal of Climatology 25: 1965-
1978.

IDEAM (2011). Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM.
Protocolo para la realizacion de mapas de zonificacion de riesgos a incendios de la cobertura
vegetal - Escala 1:100.000 Bogot4, D. C., 2011. 109 pag.

IGN (2015). Instituto Geogréfico Nacional Republica Argentina. Base de Datos Geogréfica
http://www.ign.gob.ar/sig Acceso en febrero de 2015.

NASA (2015). ASTER Global Digital Elevation Model V002. http://reverb.echo.nasa.gov/
Acceso en febrero de 2015.

Paramo, G.E. (2007). Andlisis, Diagnostico y Elaboracién del mapa de susceptibilidad a los

incendios de la Cobertura Vegetal en Colombia. Contrato de Consultoria No. 2062372 (MAVDT-
FONADE). Informe Final.

30


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/joc.1276/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/joc.1276/pdf
http://www.ign.gob.ar/sig
http://reverb.echo.nasa.gov/

Evaluacion de la Amenaza Volcanica



Tabla de contenidos

R 1 1 o [T ox o RS SPTRN 1
1.1  Principales productos VOl CaniCOS @ CONSIAEYAN .........cccuereerreeieerieerieeeeseeseeeeesreesseseesseees 2
0 R O [ = W L= o= 02 RSP P PR 2
1.1.2  FlUJOS PITOCIASICOS. .. c.eeiviieiieeiieiieiieiesie e st sttt sttt sse s ne e e ssestesnenne e 2
1.1.3 LaharesoflujosSdelodo ......c.cccoiieieiiiiicie e 3
114 FUOSAEIAVA.... .o 3
1.2  Magnitud delaS ErUPCIONES.......ueieeieeieceeseee st rte e e e r e e e e teeseesreenneeneenneenns 3

2 METODOLOGIA DE ANALISISPROBABILISTA DE LA AMENAZA
[V @ I O N A | SRS 5
2.1 Descripcion de lametodolOogia........cccuverreereeiie i 5
2.2 SIMUIBCION A€ @S EIUPCIONES........ceiueerieeieeeesteeteseeseetesseesseessesseesseeseeseesseenseeseesseesseeneens 6
3 MODELOSDE DISTRIBUCION DE PRODUCTOSVOLCANICOS.......ccccovevererinnns 8
3.1 Modelo deevaluacion de caida de CENIZaS. ........oouriririeierenerieese et 8
311 Modelo deadvecCion-aifUSION .........ccoiiiiiiinieieiere e nne s 8
3.2  Implementacion de las metodologias de CACUIO .........ceeoveeeieeveccecee e 11
4  Amenaza por Caida de Ceniza del Complg o Volcanico Puyehue-Cordon Caulle........ 12
4.1 Topografiadel &reade eStUIO..........coueiereiiiicee e 14
A V01030 L= = 00 TES o o ST 14
G T VA T o1 o TR 15
R €1 7= 0 U1 Lo 0= (= VOSSP 18
45  TasaSde EXCEHBNCIA.......ccciiirieriieiieiete ettt bbbttt e e bbb b ens 19
4.6 Intensidad de @S ErUPCIONES.........cccueiirierierierte sttt sae b e 20
5  EleMENTOS EXPUESLOS. ......cciieiiieieeiesieesieeeesteesteeeesteestesseesseesseeseessaesseessssseessesssessesssesnsssneenes 21
5.1 VIIALAANGOSIUIA .....cceiieieiieie ittt sttt sttt reeste e sbeenbe s e e sseeseeneesneeneas 21
5.1.1 Procedimiento paraasignar Sistema estructural ............cccoceveeienienenneneeseee e 21
512 Vaoracion de elementos EXPUESIOS ........cererererieiieriesiesie et 23
5.2  San CarlosS de BarilOChe..........ccoiiiiiiiee et s 24
521  GeomEtriade MaANZaNES.........cccoueiuerereseriesieseeeeeeseeseesee e ssessessessesseessessessessessessenns 24
522  Categoria SOCIO-ECONOMUCAL........ccereerreereeeesteeteseesseesseseesseessesseesseensesseesseessesseees 24
CIVZRC T B = 01 o o TS 24
5,24  NUMEIO B PISOS...ccueiueeireeieeiesteesteseesseesseaseessesseseesseessesseesseessesssssseessesssessesssesseees 25
L2 T U 1 o TSRS 25

5.2.6  Procedimiento paraasignar sistema estructural ............cccocceveeverieveesecceeseee e 26



5.2.7 Vaoracion de elementOs EXPUESIOS .......cceruerrereeeerieriesiesie s siesesseseesee e see e snens 27

IV AU | 1T =1 o] 1o = [ TS 29
7 Resultadosdela evaluacion del riesgo por caida de Ceniza........covvveeeeeieerenesesesieneens 31
7.1 Direccion del VIent0 315°% ESLE....cc.vccuiieeriieeeceesteseeseesie et e e see e eae e saeeaesneesseennens 31
0 St R = o1 o 1 31
7.1.2  ESCENATO B0 .....cociiecieciee ettt ettt sttt e e nne e ene e nne e 35

7.2  Direccion del VIiento 330°% ESLE....cc.vccuiieerieeesiee e seeste et e e seesseesee e saeeeesneesseennens 39
A R == o o 1 PR 39
T7.2.2  ESCENAMTO 12 ..ottt st e e e be e s ne e e b e e nne e enteenne e s 43

(@] s 11 o =P 48

S = = T = 1 TSR 49

O T 1= (01 52



indice de Tablas

Tabla 1. Clasificacion de cenizas Segun SU tamMaMi0..........ceveeeeeeerieresiese e 2
Tabla 2. indice de explosividad VOICANICAVEL .........c.occvoeeeieceeeeeeseeeeseeses s tseeses s sssenesessnens 4
Tabla 3. Resumen de eventos de erupcion e indices de explosividad volcanica (VEI) ................. 12
Tabla 4. Distribucidon de repeticiones segun rango de velocidad promedio de viento para la
estacion Bariloche 2010-2014. ..o ottt e st e e e sreesre e e sae e reeeeenee s 17
Tabla 5. Tasa de excedencia segun intensidad de la erupcion parael CVPCC. ......cvcvevveieceee 19
Tabla 6. Altura media y desviacion estandar de la columna eruptiva segin intensidad de la
LS U ol o gl o= == B O S 20
Tabla 7. Distribucion de sistema estructural por clasificacion socioecondmica, uso de suelo y
NUMEro de PiSOS Villa La ANQOSIUIAL.......ccveueeiesieeieeeeseestesee s ete e e esse e e reeae e e sseeeeeneesneenes 23
Tabla 8. Numero y porcentaje de edificaciones por sistema estructural en censo y en base de datos
VL= W= N 1o 10 [ SRS 23
Tabla 9. indices de gjuste para definir valor de reposicion seglin uso y categoria socioeconémica.
........................................................................................................................................................ 24
Tabla 10. Clasificacién socioeconémica segun tipo de manzanas homogeneas segun Matossian
2201 ) TSSO 24
Tabla 11. Definicion de destribucion de usos en manzanas homogeneas en San Carlos de
2 ] o = P RSPS 25
Tabla 12. Distribucién de sistema estructural por clasificacion socioecondémica, uso de suelo y
NUMEr0 de PISOS BaTOCNE ...ttt snesnenrea 27
Tabla 13. NUmero y porcentaje de edificaciones por sistema estructural en censo y en base de
(072 (0 1S3 = =] oot o 1TSS 27
Tabla 14. indices de guste para definir vaor de reposicion segin uso y categoria
SOCIOBCONOIMICA .....veeuvieueeeteeeteeteeteeeteete e e e s teetesseesteeaseeaeesbeessesaeesseeseessesseesbeansesseeseensesseesseensesnnenns 28

Tabla 15. Resumen de resultados para escenarios de mayores pérdidas por direccion del viento. 31



Indice de Figuras

Figura 1. Ubicacion del Complejo Volcanico Puyehue con respecto a Villa La Angostura 'y San

CarloS AE BalilOChE. ..o bbbttt 1
Figura2. Malla de topografiadel Complejo Volcénico Puyehue — Cordédn Caulle....................... 14
Figura 3. Localizacion de Puntos de Emision en el Compleo Volcanico Puyehue Cordon-Caulle
........................................................................................................................................................ 15
Figura 4. Localizacion de estaciones meteorol 0gicas cercanas al Complejo Volcanico................ 16
Figura5. Rosadelos vientos. Informacion 2010-2014. Frecuenciay velocidad. ...........ccccun..... 16
Figura 6. Perfil de Viento direcciones Oeste-Noroeste y Noroeste para estacion Bariloche......... 18
Figura7. Curva granulométrica de material emitido por &l CVPCC. .......cccccvvieieievenenene e 19
Figura 8. Resultados Censo 2010 para materiales en Provinciade Neuquen ..........ccccecevceereennnne 22
Figura 9. Resultados Censo 2010 para materiales en Provinciade Rio Negro...........ccccvcveeveennee. 26
Figura 10. Curvas de vulnerabilidad para amenaza de caida de ceniza, segun material y altura de
o= o[ 1T 0= o Lo o TSRS 30
Figura 11. Pluma de ceniza paraescenario 12 de VEI =5 vy direccion deviento 315° ................ 32
Figura 12. Pluma de ceniza para escenario 12 de VEI = 5 y direccién de viento 315° - Detalle
(o0 =0 (SRS RSP OPPRRRN 32
Figura 13. Resultados de pérdida anua esperada (en délares) para San Carlos de Bariloche —
ST B LY PSPPI 33
Figura 14. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para Bariloche — Es12 DV315.......... 34
Figura 15. Resultados de pérdida anua esperada (en ddlares) para Villa La Angostura — Es12
DY 1 TSP 34
Figura 16. Resultados de PAE relativa a su vaor expuesto para Villa La Angostura — Es12
DY 1 TSP 35
Figura17. Plumade ceniza paraescenario 60 de VEI =5 y direccion de viento 315° ................ 36
Figura 18. Pluma de ceniza para escenario 60 de VEI = 5 vy direccion de viento 315° - Detalle
(o000 L= SRR 36
Figura 19. Resultados de pérdida anua esperada (en ddlares) para San Carlos de Bariloche —
S IO D LY 1 RS 37
Figura 20. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para Bariloche — Es60 DV 315.......... 38
Figura 21. Resultados de pérdida anual esperada (en délares) para Villa La Angostura — Es60
DY 1 TSP 38
Figura 22. Resultados de PAE relativa a su vaor expuesto para Villa La Angostura — Es60
DY 1 TSP PP 39

Figura 23. Pluma de ceniza paraescenario 8 de VEI =5 y direccion de viento 330° .................. 40



Figura 24. Pluma de ceniza para escenario 8 de VEI = 5 y direccion de viento 330° - Detalle

(00 =0 L= 40
Figura 25. Resultados de pérdida anual esperada (en délares) para San Carlos de Bariloche — ES8
DY X0 SRS 41
Figura 26. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para Bariloche — ES8 DV330............ 42
Figura 27. Resultados de pérdida anua esperada (en dblares) para Villa La Angostura — ES8
D13 {0 USSP R 42
Figura 28. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para Villa La Angostura— Es8 DV 330
........................................................................................................................................................ 43
Figura 29. Pluma de ceniza para escenario 12 de VEI =5 vy direccion de viento 330° ................ 44
Figura 30. Pluma de ceniza para escenario 12 de VEI =5 y direccién de viento 330° - Detalle
(o0 =0 L= 44
Figura 31. Resultados de pérdida anua esperada (en délares) para San Carlos de Bariloche —
S 2 I Y 0 SRS 45
Figura 32. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para Bariloche — Es12 DV330.......... 46
Figura 33. Resultados de pérdida anua esperada (en dolares) para Villa La Angostura — Es12
DY {0 OSSP 46

Figura 34. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para Villa La Angostura — Es12
D1 2 SR 47



1 Introduccion

Los volcanes constituyen el Gnico proceso que comunica la superficie de latierra con los niveles
profundos de la corteza terrestre; es decir, son € Unico medio parala observacion y € estudio de
los materiales liticos de origen magmatico, que constituyen aproximadamente el 80 % de la
corteza solida. En la profundidad del manto terrestre, el magma bajo presion asciende, creando
cdmaras magmaticas dentro o por debgjo de la corteza. Las grietas en las rocas de la corteza
proporcionan una salida para la intensa presion con lo cua se conforma una erupcién con
diversos materiales como vapor de agua, humo, gases, cenizas, rocas y lava, los cuales son
lanzados ala atmésfera en el proceso.

Un gran nimero de volcanes se encuentran en € centro y sur de Chile, muy cercano alafrontera
con Argentina, sobre la Cordillera de Los Andes. En esta zona se ubica é Complegjo Volcanico
Puyehue-Corddén Caulle (CVPCC), un conjunto de centros emisores coalescentes
pleistocenoholocenos, alineados en direccién Noroeste-Sureste. EI CVPCC es considerado el
campo volcanico mas voluminoso al sur de la Region de Maule en Chile, y es el segundo mayor
campo geotérmico de los Andes del Sur.

El estudio de la amenaza volcénica, que se presenta en este documento, se centrara en los efectos
de la caida de ceniza de erupciones del CVPCC puedan generar en territorio Argentino,
particularmente en | as poblaciones de VillaLa Angosturay San Carlos de Bariloche.
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Figura 1. Ubicacién del Complejo Volcanico Puyehue con respecto a VillaLa Angosturay San Carlosde
Bariloche.



1.1 Principales productos volcanicos a consider ar

Respecto a la actividad volcanica, se presentan diversos procesos eruptivos de potencial impacto
en las zonas cercanas a los centros de emision. Los principales procesos son la caida de cenizas
frias (ash/tephra), flujos piroclasticos, flujo de escombros frios o lahares y, en menor medida,
flujosdelava. A continuacion se presenta una breve descripcion de estos procesos.

La caida de ceniza, € producto volcanico gue alcanza mayores distancias del centro de emision,
es el mayor interés para evaluar la amenaza del Compleo Volcanico Puyehue Cordon Caulle en
las poblaciones argentinas de Villa La Angosturay San Carlos de Bariloche.

1.1.1 Caidadecenizas

Este proceso se desarrolla por la expulsion a la atmésfera de fragmentos de material magmatico
(conocidos como tephra o piroclastos), impulsados por |os gases ascendentes producidos durante
las erupciones volcanicas. Esta masa de material es trasportada grandes distancias, dependiendo
del viento predominante, y dispersada por la turbulencia atmosférica sobre grandes aress,
generando efectos adversos en zonas distantes del evento eruptivo. A causa del enfriamiento y
condensacion de la masa de material, éste se deposita por accion de la gravedad sobre grandes
extensiones de tierra, generando pérdidas en propiedades y bienes de infraestructura expuesta,
cultivos, fuentes de agua y produciendo en algunos casos problemas de salud publica.

Las cenizas son material volcanico fragmentado y se clasifican segin su tamafio como se muestra
enlaTablal.

Tabla 1. Clasificacién de cenizas segiin su tamafio

Tamafio (mm) Clasificacion
- 64 Bloques: formaangular a subangular
Bombas: forma suave, a manera de bala
64 -2 Lapilli
<2 Ceniza

1.1.2 FlujosPiroclasticos

Los flujos piroclésticos estdn compuestos de material granular y gases eruptivos de elevada
temperatura acumulados durante €l proceso eruptivo en la columna de erupcion, que por su ata
densidad colapsa desplazandose ladera abajo por € edificio volcanico, acanzando velocidades de
flujo importantes, por 1o cua es uno de |os procesos eruptivos mas destructivos que puedan llegar
a generarse. Su curso es guiado generamente por la topografia y puede alcanzar velocidades de
hasta 200 m/s 'y temperaturas de cientos de grados centigrados.



1.1.3 Laharesoflujosdelodo

Los lahares son grandes flujos de agua, lodos, piedras y biomasa de diferentes tamarios que se
mueven sobre las laderas de volcanes 0 cuencas de rios. Estos pueden variar en tamafio,
dependiendo de las condiciones del sitio en las que se producen. Los grandes lahares se desplazan
aunavelocidad considerable y acanzan distancias importantes, afectando grandes extensiones de
territorio y generando efectos masivamente destructivos.

Los lahares pueden iniciarse por la accion eruptiva o térmica de un volcan a causa del deshielo
rapido de cumbres cubiertas por nieve, la expulsion subita de cuerpos de agua (e.g lagunas)
ubicados en créteres, lluvias intensas, actividad volcanica y freato-magmética. Este tipo de
eventos generamente sucede en estratovolcanes, que por su estructura de costados empinados,
poco consolidados, conforman el escenario perfecto parala generacion de un lahar.

1.14 Flujosdelava

Los flujos de lava son corrientes de roca fundida que dependiendo de la composicion quimica 'y
gases disueltos puede variar de viscosidad, y consecuentemente de velocidad y distancia cubierta
por €l flujo. Los principales factores que afectan la velocidad de los flujos de lavay las distancias
gue cubren dependen principamente de las caracteristicas del material expulsado, aunque
también intervienen factores como la tasa de expulsion, pendiente topogréfica y accidentes del
terreno en € que es vertidalalava, y laforma o estructura del edificio volcanico. Por ggemplo, en
los lugares en donde las erupciones se caracterizan por ser periddicas y muy viscosas, |os flujos
de lava no acanzan mayores distancias y terminan acumulandose en capas paraformar domos. Al
igua que los flujos piroclésticos, los flujos de lava generan una destruccién casi total alo largo
del cauce de la corriente de flujo, pues las elevadas temperaturas incineran cualquier elemento
gue se encuentre en la trayectoria, destruyendo incluso € mismo terreno e cua puede durar
mucho tiempo en recuperarse.

La intrusion de los flujos de lava en depdsitos de nieve o hielo puede generar lahares de gran
magnitud, o laintrusion en depdsitos de agua superficial puede generar, por la ebullicién violenta,
explosiones con desprendimientos de roca fundida.

1.2 Magnitud delaserupciones

En 1982 Newhall y Self integraron tanto mediciones cuantitativas (volumen de masa expulsada,
atura de la columna de humo) como cudlitativas de erupciones, para proponer el indice de
explosividad volcanica VEI (del inglés Volcanic Explosivity Index). Este indice se compone de
ocho clases asociadas a diferentes 6rdenes de magnitud del volumen total de material expul sado.
Cadavalor del VEI indica un incremento en un factor de 10 al volumen total expulsado respecto
al valor anterior. En la Tabla 2 se describen cada uno de los niveles del indice planteado a la vez
gue se cita un g emplo para cada uno de ellos.

En & desarrollo de este estudio, se usara e VEI como medida de la magnitud de las erupciones
del Complegjo Volcanico Puyehue-Corddn Caulle.



Tabla 2. indice de explosividad volcanica VEI

Volumen Altura
VEI (m3) columnade | TipodeErupcién | Recurrencia Ejemplo
humo (km)
1 1x10° 0.1-1 Haw/Stromboliana Diaria Stromboli
2 1x10’ 1-5 Strom/V ulcaniana Semanal Galeras, 1992
3 1x10° 3-15 Vulcaniana Anual Ruiz, 1985
4 1x10° 10-25 Vulc/Pliniana Decenios Galunggung, 1982
5 1x10™ >25 Pliniana Siglos St. Helens, 1981
6 1x10™ >25km | Plin/Ultra-Pliniana Siglos Krakatau, 1883
7 1x10% >25 km Ultra-Pliniana 1.000 afios Tambora, 1815
8 >1x10™ >25 km Ultra-Pliniana 10.000 afios | Toba (73,000 AC)




2 METOI’DOLOGI'A DE ANALISIS PROBABILISTA DE LA AMENAZA
VOLCANICA

La evaluacion de la amenaza volcénica se ha convertido en una actividad continua para las
agencias y servicios geol 0gicos en paises donde |a actividad vol canica es permanente. La mayoria
de las evaluaciones de amenaza son realizadas por expertos vulcandlogos, como resultado de la
solicitud de las agencias de mangjo de desastres, y la mayoria se utilizan para elaborar los planes
de emergencia asociados a cada volcan activo.

La inclusion de aspectos cuantitativos en la evaluacion de la amenaza volcanica se inicio hace
apenas una década y los andlisis probabilistas completos de |la amenaza volcanica solo existen
para unos pocos vol canes arededor del mundo (Y oung et al. 1998, Young & Sparks 1998)

Los estudios integrales de amenaza volcénica son escasos debido principalmente a la
insuficiencia de informacion. Adicionalmente, la mayoria de |os andlisis de amenaza volcanica se
han llevado a cabo con un enfoque orientado principalmente hacia la planificacion del
ordenamiento territorial, degjando de lado la evaluacion de sus efectos, es decir, la evauacion de
pérdida de vidas y pérdidas econdmicas, que permitan el desarrollo de estrategias de gestion del
riesgo asociadas a la proteccion financiera y a la reduccion de la vulnerabilidad. (Young &
Sparks, 1998y Young et al, 1998).

La evaluacion de la amenaza volcanica en Argentina, para fines de su implementacion dentro de
la plataforma CAPRA, debe seguir un enfogque de andlisis probabilista. Pocos trabajos se han
realizado en e mundo siguiendo una perspectiva de andlisis probabilista. Se destaca el trabajo
Jenkins et. a. (2012), en e cual se realiz6 un primer acercamiento a la evaluacion probabilista
por medio de la cuantificacion de la probabilidad de ocurrencia de erupciones en 190 volcanes del
sureste asiatico.

En este documento se presenta un enfoque innovador, € cual permite obtener una representacion
completamente probabilista de la amenaza volcanica y que es compatible con la metodologia de
andlisis de riesgo implementada en CAPRA.

2.1 Descripcion dela metodologia

La metodol ogia adoptada para la evaluacion de la amenaza se resume en |0s siguientes pasos.

1. Locdizacion geogréfica de los centros de emisién del volcan: teniendo en cuenta la
morfologia del edificio volcanico, se definen los lugares especificos o centros de emision
en los cuales puede iniciarse la expulsion de material. En caso que la informacién
disponible lo permita, es posible definir una funcion de probabilidad de apertura de los
diferentes sitios identificados.

2. Definicion de larecurrencia de las erupciones a partir de informacion histérica: utilizando
el catdlogo de erupciones conocidas, se definen las tasas de excedencia de valores
especificos del VEI.

3. Caracterizacion de la intensidad de las erupciones en funcion de VEI: a partir de la
informacion recopilada sobre las erupciones historicas en e volcan, se define laintensidad
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de una erupcion en un volcan particular, en funcién del VEI. Esta definicién de intensidad
es particular para cada volcan, y debe definirse para los productos que el volcan puede
generar.

4. Modeacion de distribucion de productos volcanicos. se evallia cada escenario a partir de
su magnitud en términos del VEI, e intensidad en términos de los pardmetros propios de
cada modelo de distribucion. El célculo de distribucion genera zonas de afectacion e
intensidad local especifica para la magnitud seleccionada. Se consideran cuatro tipos de
productos. caida de ceniza, flujos piroclasticos, lahares y flujos de lava. Para €l caso del
Complejo Volcénico Puyehue-Cordon Caulle se limitael andisis a caida de ceniza.

El andlisis probabilista esta basado en la simulacién de erupciones posibles de acuerdo con las
caracteristicas del volcan. Cada erupcion se caracteriza con una frecuencia anual de ocurrencia
particular. Debe definirse la localizacion de los puntos de emision y la intensidad de cada
erupcion. Esta dltima se define como una variable aeatoria cuyos momentos de probabilidad
dependen del VEI de la erupcion simulada. Adicionalmente deben determinarse las tasas de
excedencia para cadavalor de VEI incluido en € andlisis.

En esta metodologia la amenaza vol canica se representa por medio de un conjunto de escenarios
estocasticos. Cada escenario corresponde a la amenaza asociada a la ocurrencia de una de las
erupciones simuladas. Se emplea esta representacion con € fin de determinar de manera integral
todas las posibles erupciones que pueden ocurrir en un determinado volcan, y sus efectos en
términos de amenaza. Estos escenarios tienen las siguientes caracteristicas:

1. Son mutuamente excluyentes, lo cua significa que cada escenario representa la amenaza
asociada a una erupcion particular con una frecuencia de ocurrencia especifica, que no
puede ocurrir con una frecuencia diferente. En otras palabras, los escenarios no pueden
ocurrir simultdneamente.

2. Son colectivamente exhaustivos, 1o cua significa que, en conjunto, representan de manera
integral la amenaza volcanica en lazona de andlisis. Es decir que en € conjunto completo
de escenarios se encuentran todas las maneras como la amenaza puede manifestarse en €
territorio.

3. Tienen probabilidad temporal, dada en términos de una frecuencia anual de ocurrencia
paratodo e escenario.

4. Tienen probabilidad espacial, dada en términos de la distribucién geogréfica de los
momentos de probabilidad de las medidas de intensidad calculadas para cada punto de
andlisis.

2.2 Simulacion delas erupciones
El conjunto de escenarios se construye a partir de simulaciones de erupciones posibles en €
volcan de andlisis. Las erupciones se ssmulan en funcion de las caracteristicas generales del

volcan y su historia eruptiva. Con estainformacion se definen tasas de excedencia para diferentes
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valores de VEI, las cuades indican € ndimero de veces en un afio que la magnitud de las
erupciones iguala o excede un VEI determinado.

Cada VEI se relaciona adicionalmente con parametros de intensidad de las erupciones, en funcién
del producto volcanico parael cual se esté calculando la amenaza. Se asume que estos parametros
de intensidad son variables aeatorias con distribucion Normal, por lo cua se definen en términos
de su valor esperado y desviacion estandar.

En seguida se recorren todos los valores de VEI contenidos en e modelo particular del volcan de
andlisis y se simulan valores de intensidad de la erupcion a partir de su funcion de densidad de
probabilidad. En cada punto de emisién se simulan erupciones de la manera descrita 'y se calcula
la amenaza, para cada erupcion, por medio de los modelos de distribucion de productos. Una vez
terminadas las simulaciones, se calculan momentos de probabilidad de las medidas de intensidad
de cada producto, en cada punto de la region de andisis delimitada por € modelo digital de
elevacion empleado. El resultado final, para cada erupcién, son dos mallas de igual tamafio y
resolucion que contienen el valor esperado y la varianza de la amenaza calculada en cada punto,
valores con los cuales es posible construir la distribucién de probabilidad asociada a cada
producto volcanico, en cada ubicacion. Para todos los productos considerados, se asume que sus
medidas de intensidad local son variables aleatorias con distribucién Gamma.

La frecuencia anual de ocurrencia de un escenario cualquiera, Fg, se calcula de la siguiente
manera:

Fe =v(VEl)-S, ey

en donde v (VEI) eslatasaanual de excedenciade VEI y Sy es la susceptibilidad de apertura del
punto de emision.



3 MODELOSDE DISTRIBUCION DE PRODUCTOS VOL CANICOS

Para e Complgjo Volcanico Puyehue-Cordén Caulle se seleccion6 € modelo de adveccion-
difusion para la evaluacion amenaza por caida de cenizas, dentro de un marco probabilista. Este
modelo se utilizo con el fin caracterizar la amenaza mediante intensidades relacionables con los
danos y el comportamiento de la infraestructura expuesta, de manera tal que sean aplicables en
los posteriores andisis de riesgo. En esta seccion se presenta una descripcion detalada de la
metodol ogia sel eccionada.

3.1 Modelodeevaluacion de caida de cenizas

En la actualidad existen dos enfoques metodologicos para € calculo del transporte y
sedimentacion de cenizas volcanicas. Estos se conocen como €l método de adveccion-difusion y
el método del seguimiento de particulas.

El modelo de adveccion-difusiéon plantea la solucion a la ecuacion de difusion de particulas,
estimando la acumulacion de particulas en € suelo, por medio de la solucion de ecuaciones de
transporte y sedimentacion. En general es utilizado para la prevencion de emergencias y
desarrollo de planes de reduccion de desastres.

Por otra parte, el modelo de seguimiento de particulas predice la ubicacion de la nube de cenizas
volcanicas en cuaquier tiempo y lugar. Su implementacion requiere de un constante monitoreo
de las caracteristicas meteoroldgicas de la region, y la retroaimentacion del modelo con
informacion en tiempo real. Es Util para pronosticos de corto plazo y por o tanto es generalmente
usado por las agencias de seguridad aérea.

En este estudio se implementara el modelo de adveccion-difusion, dado que permite modelar de
manera integral € proceso de depdsito de las particulas de ceniza, usando informacion general
asociada a las caracteristicas del volcan y de los vientos regionales. A continuacion se describe en
detalle este modelo.

3.1.1 Modeo deadveccién-difusion

La metodologia de adveccion-difusion considera que las particulas de ceniza son difundidas por
la turbulencia atmosférica y la adveccion horizontal del viento, y son depositadas luego por la
accion de la gravedad. Este modelo bidimensional considera la velocidad del viento, la
difusividad atmosférica, la concentracion de las particulas en la columna eruptiva, € tiempo de
caida de las particulas y su velocidad limite de caida. Esta Ultima incorpora pardmetros de forma
y dimension de las particulas, asi como laviscosidad y densidad del aire.

La ecuacion general base del modelo fue propuesta por Armienti et al., en 1988, y se presenta a
continuacion.
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en donde C es la concentracion de particulas, k. ky y kz, son las componentes del tensor de
difusividad, Vy, Vy y V, definen e campo de velocidades del sistema, v es |a velocidad limite de
caida de particulas, y S es una funcion que describe la dimensiéon del espacio de entrada de
particulas a la columna eruptiva. Para facilidad en la resolucion del problema, se considera que la
corriente de viento y difusion vertical son despreciables, y los coeficientes de difusion horizontal
son iguales (k=kyx=Kky).

Ladistribucién granulométrica se define en funcién del pardmetro ¢, definido como d=2", donde
d es & didmetro de la particula. Asi € volumen total de dicho tamafio de particula, esta definido
como (Word y Bursik, 1991)

C Ve (o)
Vw_,/27z0'¢ exp[ 20'(/)2 j )

donde V es € volumen total emitido, ¢my o, son e valor medio y la desviacion estandar de la
distribucion del parametro ¢.

Ladistribucion del material expulsado en la columna eruptiva, se modela asumiendo la vel ocidad
de salida del gas en la boca de la erupcion, como un valor varios ordenes de magnitud superior
respecto alavelocidad limite de caida de las particulas (Armienti et al., 1988).

Wl Jod Al )

H, (- @+ A, Jexp(- A,))

V¢ (Z) = V¢ (4)

donde Hr es la atura maxima de la columna de humo y A, es un parametro para la localizacion
del punto de méxima concentracion de particulas a una altura definida como Hr(1-1/A,), y se
calcula como Ay = Alvy, donde A es un factor de forma de la columna y vy es la velocidad
l[imite de caida de las particulas de tamafio ¢ anivel del mar.

Las velocidades terminaes de particulas, se calculan en funcién del nimero de Reynolds, de la
siguiente manera (Banadonna et a., 1998)



8p, d
v= [P J Re> 500
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d 2
v P Re<0.4
18y,

donde p, es la densidad de las particulas, d es €l didmetro de la particula, p, es la densidad del
aire, D es el pardmetro de arrastre, y 1, eslaviscosidad del aire

La columna eruptiva de divide en N capas de igua altura Az, en las cuales se asume que € campo
de viento y la velocidad terminal de particulas permanecen constantes, de tal manera que una
concentracion de masa con volumen V4, localizada a una atura zj, se trasladara por efecto de
corrientes de viento y caida libre de particulas de tamafio ¢, hasta un punto localizado en
coordenadas X4, y Y4, dadas por (Folch y Felpeto, 2005)

Y 5 -4
Xﬂ':XO+ZWXi V. :

i=j

L j*z (6)
y¢j = yo +ZWyi I v —

i=]

a

donde X, Y Y, son las coordenadas del centro de emisidn. Se considera adicionalmente que toda la
masa es emitida en e mismo instante t=0. El tiempo total necesario para que una masa de
particulas cruce todas | as capas desde una posicion z; es

t = imi (7)

De esta manera, el espesor depositado por particulas de tamarfio ¢, con distribucién inicia circular
deradio ro, inicialmente localizadas a una altura z; es (Cardaw y Jaeger, 1959):

V,
T

_ T ferf| Lot | arf| fo 2T |ferf| —fo__ 6)
? 27[ r02 2\[ kt fall 2\[ kt fall 2\[ kt fall

donde r es la distancia entre € centro de concentracion inicia (Xog4, Yog4) Y € punto donde el
espesor esta siendo evaluado, y erf corresponde a lafuncién gausiana de error.
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Finalmente e espesor total de particulas depositado se calcula como la suma de las
contribuciones de todas las capas de la columna, y todos |os tamafios de particula considerados.

T= Z.Z“quj 9)

Este espesor total corresponde ala medida de intensidad del modelo de caida de ceniza, es decir,
es el parametro que mejor correlaciona con €l dafio en |os elementos expuestos.

3.2 Implementacion de las metodologias de calculo

Con € fin de aplicar las metodologias de calculo presentadas, dentro del enfoque probabilista de
la amenaza volcénica, hace fata implementarlas en un programa de computador que permita
hacer las ssmulaciones de las erupciones y determinar la distribucion final de los productos
volcanicos. Estas metodologias estan siendo implementadas en el software VHAST, € cual es €
Unico médulo de amenaza volcanica existente en la actualidad que permite una representacion
totalmente probabilista de la amenaza. VHAST ha sido desarrollado por e contratista de este
trabajo.

VHAST se ha desarrollado para que sus resultados puedan integrarse con la plataforma CAPRA
para la del riesgo o potenciales consecuencias sociales y econdmicas sobre poblaciones e
infraestructura expuestas, asi como a sistemas comerciales de informacion geogréfica (SIG),
particularmente Surfer (version 9 o superior).
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4 Amenaza por Caida de Ceniza del Complgo Volcanico Puyehue-Cordon
Caulle

El Complgo Volcanico Puyehue-Cordon Caulle (CVPCC), ubicado en la Region de los Rios de
Chile (40,59° S — 72,11° W), esta conformado por la caldera Cordillera Nevada, el estratovolcan
Puyehue y @ volcan fisural Cordén Caulle (Sernageomin, 2012b). Es considerado un complejo
volcanico con riesgo muy alto y uno de los més activos de los Andes del Sur. Entre las erupciones
recientes, las de mayor intensidad se registraron en los afios 1921, 1960 y 2011. En laTabla 3 se
presenta € resumen de eventos historicos registrados en la base de datos del Instituto
Smithsonian (2015).

Tabla 3. Resumen de eventos de erupcién e indices de explosividad volcanica (VEI)

Fecha lnicio Fecha Fin Ceteza de VEI Evidencia Area o unidad de
Erupcion actividad
. . Cordén Caulle, Al
2011 Junio 4 2012 Abril 21 Confirmado 5 O_bsgryam Ones norte de la fisura de la
(? Historicas g
erupcion de 1960
1990 Desconocido Confirmado 1 O_bsgr\_/m ones Cordén Caulle
Historicas
1960 Mayo 24  1960Julio30  Confirmado 3 Observaciones Cordén Caulle
Historicas
1934 Marzo 6 Desconocido Confirmado 2 O_bsgr\_/am ones Cordén Caulle
Historicas
1929 Enero 7 Desconocido Confirmado 2 O_bsgryam Ones Cordén Caulle
Historicas
, . Observaciones Cordoén Caulle-
1921 Dice 13 1922 Feb 12 Confirmado 3 Historicas Cordiillera Nevada
1919 1920 Confirmado 2 O_bsgr\_/m ones Cordén Caulle
Historicas
1914 Febrero 8 Desconocido Confirmado 2 O_bse;ryau ones Cordén Caulle
Historicas
1905 (?) Desconocido Confirmado 2 O_bsgr\_/am ones Cordon Caulle
Historicas
1893 (?) Desconocido Confirmado 2 O_bse;ryau ones Cordén Caulle
Historicas
1759 (?) Desconocido Confirmado 2 O_bse;ryau ones Cordon Caulle
Historicas
1220 + 150 afios Desconocido Confirmado Red ocgrbono
(corregido)
1140 + 100 aflos Desconocido Confirmado Rei °°?‘rb°”°
(corregido)

12



Fecha lnicio

0860 + 75 afnos

0500 + 100 afos
0140 + 300 afos
0110 + 200 afos

490 BCE + 300
anos

990 BCE + 500
anos

1490 BCE + 150
anos

3250 BCE =
2400 anos

4230 BCE + 200
anos
4450 BCE + 900
anos

4460 BCE (?)
4690 BCE + 200
anos

5080 BCE + 150
anos

Fecha Fin

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Ceteza de VEI
Erupcion

Confirmado 5

Confirmado
Confirmado

Confirmado
Confirmado
Confirmado
Confirmado
Confirmado
Confirmado

Confirmado
Confirmado

Confirmado

Confirmado 5

Evidencia

Radiocarbono
(corregido)

Radiocarbono
(corregido)

Tephrochronol ogy

Radiocarbono
(corregido)

Radiocarbono
(corregido)
Tephrochronol ogy

Radiocarbono
(corregido)

Ar/Ar

Radiocarbono
(corregido)

Ar/Ar

Tephrochronol ogy

Radiocarbono
(corregido)

Radiocarbono
(corregido)

Area o unidad de
actividad

Puyehue, MH tephra

Puyehue?

Puyehue

Puyehue

Puyehue, PU-2 tephra

Para € caso de la erupcion de Junio de 2011, que tuvo una columna eruptiva de 13.5 km de alto,
la caida de ceniza afectd a las ciudades argentinas de Villa La Angostura, San Carlos de
Bariloche e Ing. Jacobacci, asi como extensas areas de cultivos (Wilson et al. 2013). La ceniza, se
afect6 la ganaderia por la muerte de animales por inanicién y deshidratacion, hubo impactos en
las redes vitales de las poblaciones afectadas, como las redes eléctricas, de suministro de agua
potable y recoleccidén de agua residual. También se vieron afectadas las comunicaciones, €
transporte terrestre y aéreo.
A continuacion se describe le procedimiento de levantamiento de informacion del complgo
volcanico y € calculo de la amenaza, siguiendo la metodologia descrita en la Seccién 2 del
presente documento.
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4.1 Topografiadel area de estudio

Las iméagenes para crear la malla de topografia del CVPCC se descargaron de ASTER Global
Digital Elevation Model (GDEM, 2010). Estas imagenes tienen resolucion de 30 metros. Dado €
alcance del proyecto, se gjusté la resolucion de la malla de topografia a 300 m, ya que no se
guiere un nivel de detalle alto. La extension de la malla de topografia, que se muestra en la Figura
2, incluye e complejo volcanico y las poblaciones que estdn més expuestas a la caida de cenizas

del mismo, que son Villa La Angostura, San Carlos de Bariloche e Ingeniero Jacobacci, todas
ciudades en Argentina.

012E 55 51 a0

. Ing. Jacobacci~
e 1 ~H

Figura 2. Malla de topografia del Complegjo Volcanico Puyehue — Cordén Caulle.

4.2 Puntosdeemision

Lalocalizacion geogréfica de los centros de emision del complejo volcanico se realizd siguiendo
como guia e Mapa Preliminar de Peligros Volcanicos del CVPCC generado en € 2012 en la
Subdireccion Naciona de Geologia como parte del Programa de Riesgo Volcanico del Servicio
Nacional de Geologiay Mineria (Sernageomin, 2012a).

En total se definieron 17 puntos de emision en € complego volcanico incluyendo los puntos
identificados como crater de las explosiones del Cordon Caulle en 1960 y 2011. También se

incluyé € crater del volcan Puyehue. En la Figura 3 se muestra las coordenadas este y norte de
cada centro de emision, y su localizacion en planta.
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D Coordenada | Coordenada
Este Norte
1 -72.216951 -40.508097
2 -72.133952 -40.545788
3 -72.144896 -40.523527
4 -72.191491 -40.533065
5 -72.241818 -40.509467
6 -72.174427 -40.542488
7 -72.171105 -40.543635
8 -72.168679 -40.545257
9 -72.204756 -40.505088
10 -72.204419 -40.52134
11 -72.205502 -40.516718
12 -72.255238 -40.503988
13 -72.249393 -40.506684
14 -72.201914 -40.524721
15 -72.112224 -40.583921
16 -72.267706 -40.494746
17 -72.291191 -40.484689

Figura 3. Localizacion de Puntos de Emision en el Complejo Volcanico Puyehue Cordon-Caulle

4.3 Viento

En la Figura 4 se muestran la ubicacion de las estaciones meteorol0gicas en la region cercana a
area de estudio. Los puntos en verde indican aguellas estaciones en las que las series de
informacion de magnitud y direccion del viento estan completas, y los puntos rojos indican
estaciones con informacién faltante. Para € caso del modelo de amenaza para € CVPCC
Unicamente se utilizé lainformacion historica de series de viento parala Estacion de Bariloche, |a
estacion mas cercana alos puntos de interés (Bariloche y Villala Angostura).

L a estacion meteorol dgica esta ubicada en las coordenadas -71.16E y -41.15N a 840 metros sobre
el nivel del mar. Esta estacion cuenta con mediciones diarias de velocidad promedio del viento,
velocidad méximay direccion predominante para los afios 2010 a 2014 (Weather Underground,
2015). La informacion estd completa y no hubo que hacer procedimientos adicionales para
completar espacios en blanco.
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Figura 4. Localizacion de estaciones meteor oldgicas cer canas al Complejo Volcanico

En laFigura5 se muestra larosa de los vientos para e periodo de 2010 a 2014. Se puede ver que
las direcciones predominantes de origen del viento en la estacion de Bariloche son Noroeste y
Oeste-Noroeste. Las ciudades de Villa La Angostura y Bariloche estan ubicadas en direccion
Sureste del complejo volcanico, por lo que se confirma que son poblaciones expuestas ala pluma

de ceniza de una erupcién que origine en este compleo.

W 50-60 41-50 m31-40 m21-30 ®m11-20 mO0-10
N
NNO 45% NNE

ONO ENE

0sOo ESE

SSO SSE

Figura 5. Rosadelosvientos. I nformacién 2010-2014. Frecuencia y velocidad.
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En cuanto a las magnitudes de velocidad promedio, para €l periodo 2010-2014 se puede observar
gue predominan velocidades por debagjo de 30 Km/h (8.3 m/s). El rango de mayor participacion
estaentre 11y 20 Km/h (3.0 y 5.5 m/s).

Tabla 4. Distribucién derepeticiones segiin rango de velocidad promedio de viento para la estacion Bariloche

2010-2014.
VELOCIDAD PROMEDIO (Km/h)
RANGO REPETICIONES
0-10 499
11-20 560
21-30 433
31-40 292
41-50 37
50-60 4

Para generar el campo de viento fijo en e programa VHAST se utilizaron los valores promedio
de velocidad de viento, para las dos direcciones fijas predominantes, identificadas en arosa de los
vientos (Figura 5). Dado que la magnitud de la velocidad del viento aumenta con la altura,
medida desde la superficie de la tierra, se establecio € perfil de velocidades de viento utilizando
laley de lapotencia con a=0.14.

=) @0

Donde v, eslavelocidad del viento alaaturah; y v, eslavelocidad del viento alaaturah,.

Los perfiles de viento de velocidades promedio, para las dos direcciones predominantes, se
muestran en la siguiente Figura 6. En estos perfiles se establecié la tropopausa, la capa limite
atmosférica que divide el flujo turbulento de la tropdsfera del flujo laminar de la estratOsfera, en
11 km de atitud. Por encima de la tropopausa, la magnitud del viento se considera constante.
Para los eventos de erupcién con VEI mayores a 4, se esperan columnas eruptivas de atura
mayor a 11 km, por lo que también se espera que la ceniza de menor tamafo acance distancias
mas lgjanas del centro de emision.

Las direcciones predominantes del viento, que sirven de dato de entrada a programa de calculo
de la amenaza, se establecieron en 315° y 330°, siendo esta la direccion hacia donde se dirige €l
viento, medida en grados desde €l g e Este.
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Perfiles de Viento

ONO Promedio =@=NO Promedio
16

14

12

10

H (km)
[o.]

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Velocidad (m/s)

Figura 6. Perfil de Viento direcciones Oeste-Nor oeste y Nor oeste par a estacion Bariloche

4.4 Granulometria

Para determinar la distribucién de tamafios de las particulas del material emitido en erupciones
del complgo volcanico Puyehue-Cordon Caulle se consultaron publicaciones recientes como
Pitolesi et a. (2015) y Bonadonna et al. (2015) que estudiaron la dinamica de la erupcion del
2011 del CVPCC y la sedimentacion de material emitido en este evento.

El tamafio y composicion del material emitido por el CVPCC se obtuvo de la Tabla 1 de Pitoles
et a (2015). Para cacular la amenaza de caida de ceniza, se definié € tamafio promedio de
partl'culal Mdé como -1.52 y su desviacion estdndar 6 promedio como 1.55. El valor de Md¢ de
-1.52 equivale a una particula de 2.87 mm, consistente con lo reportado en e estudio de la
Comision Nacional de Energia Atdmica de Argentina (2011) en & cua se encontraron particulas
entre 1 y 3 mm en los depositos piroclésticos del evento de 2011 en VillaLa Angostura. La curva
gue describe la distribucion de tamafios para la estimacion de la amenaza se muestra en la
siguiente grafica.

! Mdep y o@ son la media y la desviacidon estdndar de la distribucién de tamafio de particulas respectivamente, con
p=-log2D (donde D es el didametro de la particula en milimetros).
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Figura 7. Curva granulométrica de material emitido por el CVPCC.

45 Tasasde excedencia

La definicién de la recurrencia de las erupciones o valores de tasa de excedencia para VEI se
obtuvieron de la base de datos del Instituto Smithsonian (2015) que se muestran en la Tabla 3. El
valor méximo registrado de indice de Explosividad Volcénica (VEI por sus siglas en inglés) es de
5, parael evento de Junio de 2011.

Los valores de tasa de excedencia utilizados en € modelo se muestran en la Tabla 5, estos son los
eventos esperados por afio segin la magnitud de la erupcion vol canica.

Tabla 5. Tasa de excedencia segiin intensidad dela erupcion parael CVPCC.

Tasa de Excedencia

VEI

(Evento/aio)
0.044
0.040
0.012
0.004

0.002

gl b W N -
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4.6 Intensidad delaserupciones

La intensidad de las erupciones volcanicas se puede medir en la atura maxima de la columna
eruptiva, segun el VEI o Indice de Explosividad Volcanica como se explica en la Seccion 1.2.
Losvalores utilizados para el modelo de la amenaza del CVPCC se muestran en laTabla 6.

Tabla 6. Altura mediay desviacién estandar de la columna eruptiva segin intensidad dela erupcién para el

CVPCC.
VEI Hc (Km) oHc (Km)
1 0.5 0.05
2 0.3
3 0.9
4 15 15
5 25 2.5
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5 Elementos Expuestos

Para caracterizar los elementos expuestos a la amenaza de caida de ceniza del Complgo
Volcanico Puyehue-Cordon Caulle se hizo € levantamiento de las ciudades de San Carlos de
Bariloche y Villa La Angostura. Para determinar las caracteristicas de las edificaciones en cada
ciudad, se hizo € levantamiento estimado, haciendo uso de imégenes satelitales y fotografias de
la zona, del nimero de pisos, € sistema estructural de la cubierta (incluido € materia e
inclinacion), el uso, la categoria socioeconomica y € estado de la construccion. La descripcion
del proceso de la generacién de esta base de datos se presenta a continuacion

5.1 VillaLaAngostura

La ciudad de Villa La Angostura se levantd predio a predio con € uso de imagenes satelitales
como referencia. Por inspeccion visual, consultando fotografias disponibles en Internet o con la
herramienta Street View de Google, a cada predio se le asignaron |os siguientes campos:

e Uso: Residencial, Comercial o Institucional

e Categoriasocioecondmica: Alta, Mediao Bgja

e Estado delaconstruccion: Bueno, Regular o Malo
e Tipo de material delacubierta: Liviano o pesado

e NuUmero de pisos

Con € fin de gjustar |as funciones de vulnerabilidad definidas parala caida de ceniza, se asigné a
cada predio € sistema estructural siguiendo e procedimiento que se explica a continuacion.

5.1.1 Procedimiento paraasignar sistema estructural

La informacion sobre el tipo de materiales de construccion se obtuvo del Censo Naciona de
Poblacion, Hogares y Vivienda 2010. Para estimar € porcentaje de uso de cada tipo de material,
se consultaron los cuadros H10-P. Hogares por tipo de vivienda, segin material predominante de
las paredes exteriores de la vivienda y presencia de revoque. Afio 2010 para la Provincia de
Neuquén disponible para consulta en linea (INDEC 2010).

De acuerdo a los resultados, materiales como ladrillo, piedra, bloque, hormigdn y madera son de
uso predominante en la region. En € Anexo 1 se presenta € mapa de asignacion de sistema
estructural en la ciudad.
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Neugquen - Material Paredes Censo 2010

1% 1% 0% 1%
1%

o = | adrillo, piedra, bloque u
hormigon con revoque

= | adrillo, piedra, bloque u
hormigon sin revogque
Adobe con revoque

m Adobe sin revoque

= Madera

Chapa de metal o
fibrocemento

Figura 8. Resultados Censo 2010 para materiales en Provincia de Neuquen

Los sistemas estructurales que se asignaron fueron hormigén (18%), mamposteria (72%), madera
(6%), adobe (2%) y de construccion informal (1%). La asignacion del sistema estructural a cada
uno de los predios se hizo segun la categoria socio-econdmica del predio, su uso y € nimero de
pisos. Ahora bien, como para un mismo tipo de predio (misma categoria socio-econémica, mismo
uso e igual nimero de pisos) se puede tener diferente material de construccion, cada tipo de
predio tiene una distribucion de sistema estructural por porcentajes, como se muestra en la Tabla
7. Estos porcentajes son € resultado de gjustar € total de nimero de predios segun tipo, con los
porcentajes de materiales resultado del censo paralaprovincia (ver Tabla 8).

Dentro de la distribucion de porcentgjes de participacion de sistema estructural segin € tipo de
predio, se realizaron consideraciones especiales segin condiciones de sitio. Por gemplo, para
todos los predios de mas de 4 pisos, indiferente de su uso o categoria socio-econdmica, se le
asigné como sistema estructural hormigon. También, para € caso de la categoria socio-
econdmicaAlta, se asigno un alto uso de madera en cabafias de vivienda.
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Tabla 7. Distribucién de sistema estructural por clasificacién socioecondmica, uso de suelo y nimero de pisos
VillaLa Angostura

Clasificacion . Sistema Estructural Total
Tipo ) L. Uso del suelo| #Pisos — = = =
socioeconémica Hormigén Mamposter|a| Adobe Madera [Informal|Sin_cubierta
1y 2 pisos 20% 30% 0% 50% 0% 0% 100%
A Alta Residencial [3y 4 pisos 50% 50% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 20% 30% 0% 50% 0% 0% 100%
B Alta Comercial |3y 4 pisos 50% 50% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 50% 50% 0% 0% 0% 0% 100%
C Alta Institucional (3y 4 pisos 50% 50% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 20% 75% 0% 5% 0% 0% 100%
D Media Residencial [3y 4 pisos 80% 20% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 20% 80% 0% 0% 0% 0% 100%
E Media Comercial 3y 4 pisos 80% 20% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 20% 80% 0% 0% 0% 0% 100%
F Media Institucional [3y 4 pisos 50% 50% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 0% 75% 15% 0% 10% 0% 100%
G Baja Residencial [3y 4 pisos 0% 100% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 0% 100% 0% 0% 0% 0% 100%
H Baja Comercial |3y 4 pisos 0% 100% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 0% 100% 0% 0% 0% 0% 100%
| Baja Institucional |3y 4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
J No Urbanizable [Conservacién 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100%

Tabla 8. NUmeroy porcentaje de edificaciones por sistema estructural en censoy en base dedatos VillaLa

Angostura
Sistema Estructural Total
Mamposteria| Hormigoén Adobe Madera Informal | Sin_cubierta
En shape Porcentaje 18.9% 72.7% 1.6% 5.8% 1.1% 0.0% 100%
# Predios 544 2095 47 166 31 0 2883
Segun |Porcentaje 19.0% 72.7% 1.6% 5.7% 1.0% 0.0% 100%
censo |#Predios 548 2096 46 164 29 0 2883

5.1.2 Valoracion de elementos expuestos

De acuerdo con Eleisegui (2011), las cotizaciones de inmuebles en Villa La Angostura son muy
parecidas a las de Bariloche. Por estarazon, a pesar de las diferencias de tamafio y poblacion de
las dos ciudades, se asigné como valor medio de m? construido $1595 USD reportado en
Bariloche en junio de 2015 (Guarino, 2015).

Finalmente, €l valor de reposicion del predio es el producto de su érea, por € nimero de pisos,
por el valor de metro cuadrado, y multiplicado por un indice que gjusta los valores seguin uso del
predio. Estos valores (ver Tabla 9) fueron los mismos indices utilizados para € perfil nacional de
riesgo. El valor de referenciaes $1595 USD.
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Tabla 9. indices de ajuste para definir valor de reposicion seglin uso 'y categor ia socioecondémica.

Valores dereferencia
Residencia Bajo 0.4
Residencial Medio 1.0
Residencia Alto 16
Comercial 1
Industria 16
Institucional 1

5.2 San CarlosdeBariloche

Para |la ciudad de San Carlos de Bariloche, por ser de mayor tamafio y no contar con informacion
catastral completa, se hicieron procedimientos adicionales para caracterizar los predios segun
categoria socioeconémica, uso, nimero de pisos, y sistema estructural .

5.2.1 Geometria de manzanas

La geometria de las manzanas se obtuvo de la pagina web de la Secretaria de Desarrollo
Estratégico de Bariloche, de los planos de Cédigo Urbano y Cédigo de Planeamiento.

5.2.2 Categoria Socio-economica

Para asignar |la categoria socioeconémica de cada manzana (Alta, Media o Baja) se utilizd6 como
guia € estudio de Matossian (2011) en e que analiza la distribucion geogréfica de las clases
sociaes en Bariloche y divide la ciudad en éreas y enclaves sociales por barrios (Ver Mapa 1
Matossian, 2011). Laasignacion de categoria socioeconémica se da por la siguiente tabla:

Tabla 10. Clasificacion socioecondmica segin tipo de manzanas homogeneas segin M atossian (2010).

Clasificacién socioeconémica

Alta A, G, VillaCatedral, Centro Atomico Bariloche
Media B, C, D, E, EL Pinar, Colonia Suiza, Peumayen
Baa F, H, Union, 2 de abril, Playa Serena

No Urbanizable | Zonas verdes, Aeropuerto

5.2.3 Densidad

La asignacion de densidad por manzana (Alta, Media, Baja) se realizd siguiendo dos fuentes de
informacion. Inicialmente se siguié con los resultados del estudio de Matossian (2011) que
relacionada la densidad de construccién con la categoria socioecondmica. También se gjusté la
asignacion de densidad segun e Caédigo de Planeamiento de Bariloche (Secretaria de Desarrollo
Estratégico Tabla 6.1, 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3). Para esto, a cada manzana en € shape de exposicién se
le asigno € codigo de sub-area definido en el codigo.
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Por ultimo, se hizo una verificacion visual, con una imagen satelital de referencia para gjustar
valores de densidad que no se gjustaron alo encontrado en sitio.

5.24 Numerode pisos

La asignacién de nimero de pisos se realizd en dos etapas. Para el centro de la ciudad, |a parte de
mayor densidad, se hizo un levantamiento manua del nimero de pisos promedio por manzana,
consultando fotografias disponibles en Internet o con la herramienta Street View de Google. Para
la zona menos densa, se utiliz6 como referencia la Seccion 12 del Cédigo de Planeamiento
Urbano: NUmero de pisos y atura maxima de las construcciones (Secretaria de Desarrollo
Estratégico).

525 Uso

Si bien la asignacion de categoria socioecondémica, densidad y nimero de pisos se hizo a escala
de manzanas, para tener mayor detalle en €l andlisis se discretizd cada manzana en predios. Este
procedimiento se hizo con una herramienta desarrollada por € consultor, gue asigna un nimero
de puntos en la manzana igual a area de la manzana dividido por € tamafio promedio de lote.
Para manzanas de Alta densidad se definié un tamafio promedio de lote de 200 m2, para densidad
Media predios de 2,000 m2 y para densidad bagja predios de 2'000.000 m2 (200 ha). Los predios
resultantes se verificaron visualmente para verificar que se cumpliera el parametro de densidad.

Luego de tener como unidad de andlisis predios, cada uno con los parametros de categoria
socioecondémica, cédigo de sub-area segun Caédigo de Planeamiento y nimero de pisos de su
respectiva manzana, se precedié a asignar el parametro de uso de suelo. Como en cada manzana
puede haber diferentes usos de suelo, se tomd como referencia la Seccién 5 del Codigo de
Planeamiento Urbano: Distribucion funcional de superficies de edificaciones por areas (Secretaria
de Desarrollo Estratégico). La distribucidn porcentua de usos segin sub-area se muestra en la
Tabla11.

Tabla 11. Definicion de destribucion de usos en manzanas homogeneas en San Carlos de Bariloche

CLAS_POT Descripcion = = = .Us? =
Residencial Comercial Institucional Conservacion Total
Al Microcentro ciudad 0.20 0.60 0.20 - 100%
A2 Periferia Microcentro 0.30 0.60 0.10 - 100%
B Subcentro de Calle Onelli 0.20 0.50 0.30 - 100%
C Residencial | 0.60 0.30 0.10 - 100%
D Residencial Il 0.60 0.30 0.10 - 100%
Subdrea costa a reservar para
GE-B2 desarrollo agricola 0.90 0.10 - - 100%
GE-D Subdrea de pampa de Buenuleu o 0.70 0.20 0.10 - 100%
Subareas no habitacionales agricolas o
GE-E forestales 0.90 0.10 - - 100%
No Urbanizable - - - 1.00 100%
RE-A Regeneracion ecoldgica 0.50 0.40 0.10 - 100%
RE-B1 Regeneracién ecoldgica 0.50 0.40 0.10 - 100%
RE-B3 Regeneracion ecoldgica 0.50 0.40 0.10 - 100%
RE-D Regeneracion ecoldgica 1.00 - - - 100%
Renovacion Urbana - Proyectos de
RU vivienda social 0.90 0.05 0.05 - 100%
RUP Renovacién Urbana - Proteccion - - - 1.00 100%
RURAL Uso Agricola 1.00 - - - 100%

A cada predio se le asigné de forma automatica un uso de suelo seguin el valor de sub-area del
predio. Como en el Codigo de Planeamiento se incluyen las manzanas que tiene como destino
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conservacion ecologica, en e shape de exposicion se incluyeron estas &eas con uso
Conservacion-No Urbanizable.

Luego de la asignacién de uso a cada predio, se hizo una inspeccion visual para gustar valores
gue no correspondian con la imagen satelital de referencia. Para el caso de uso institucional, se
hicieron agunas asignaciones manuales en predios cuyo uso es conocido como instituciones
educativas, hospitales, centros administrativos de la ciudad o museos. En € caso de uso
comercial, también se gjustaron algunos predios manuamente, para asignar uso a hoteles, centros
comerciales, centros de descanso 0 aeropuerto.

5.2.6 Procedimiento paraasignar sistema estructural

Para el caso de sistema estructural se siguio e mismo procedimiento de asignacion que para Villa
La Angostura. La informacién sobre el tipo de materiales de construccion se obtuvo del Censo
Nacional de Poblacion, Hogares y Vivienda 2010. Para estimar el porcentgje de uso de cada tipo
de material, se consultaron los cuadros H10-P. Hogares por tipo de vivienda, segin material
predominante de las paredes exteriores de la vivienda y presencia de revoque. Afio 2010 para la
Provincia de Rio Negro disponible para consulta en linea (INDEC 2010).

De acuerdo a los resultados, materiales como ladrillo, piedra, bloque, hormigon y madera son de
uso predominante en la region. En & Anexo 2 se presenta e mapa de asignacion de sistema
estructural en laciudad.

Rio Negro - Material Paredes Censo 2010

0% 1% 0% 0%

m |adrillo, piedra, blogque u
hormigon con revogue

m | adrillo, piedra, blogue u
hormigon sin revogque
Adobe con revoque

= Adobe sin revogue

= Madera

Chapa de metalo
fibrocemento

Figura 9. Resultados Censo 2010 para materiales en Provincia de Rio Negro

A continuacion se presenta la distribucién de porcentajes de uso estructural segun el tipo de
manzana. Estos porcentgjes son € resultado de gjustar € total de niUmero de predios segun tipo,
con los porcentgjes de materiales resultado del censo paralaprovincia
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Tabla 12. Distribucion de sistema estructural por clasificacién socioeconémica, uso de suelo y numero de pisos
Bariloche

Clasificacion . Sistema Estructural Total
Tipo X L. Uso del suelo| #Pisos — - = =
socioeconémica Hormigén [Mamposterial Adobe Madera [Informal|Sin_cubierta
1y 2 pisos 20% 60% 0% 20% 0% 0% 100%
A Alta Residencial |3y 4 pisos 50% 50% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 20% 65% 0% 15% 0% 0% 100%
B Alta Comercial [3y4pisos 50% 50% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 30% 70% 0% 0% 0% 0% 100%
C Alta Institucional [3y 4 pisos 50% 50% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 15% 85% 0% 0% 0% 0% 100%
D Media Residencial |3y 4 pisos 50% 50% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 10% 90% 0% 0% 0% 0% 100%
E Media Comercial [3y4pisos 80% 20% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 20% 80% 0% 0% 0% 0% 100%
F Media Institucional |3y 4 pisos 50% 50% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 0% 75% 15% 0% 10% 0% 100%
G Baja Residencial |3y 4 pisos 0% 100% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 0% 100% 0% 0% 0% 0% 100%
H Baja Comercial [3y4pisos 0% 100% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
1y 2 pisos 0% 100% 0% 0% 0% 0% 100%
| Baja Institucional |3y 4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
>4 pisos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
J No Urbanizable [Conservacidn 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100%

Tabla 13. Nimero 'y porcentaje de edificaciones por sistema estructural en censo y en base de datos Bariloche

Sistema Estructural Total

Mamposteria| Hormigon Adobe Madera Informal | Sin_cubierta
En shape Porcentaje 17.4% 68.2% 1.5% 7.2% 1.0% 4.8% 100%
# Manzanas 454 1782 39 188 26 126 2614
Segun [Porcentaje 17.2% 68.9% 1.3% 6.6% 0.9% 4.8% 100%
censo |#Manzanas 457 1801 34 173 23 126 2614

5.2.7 Valoracion de e ementos expuestos

Se asign6é como valor medio de m? construido $1595 USD reportado en Bariloche en junio de
2015 (Guarino, 2015).

Finalmente, el valor dereposicion del predio esel producto de su area, por el nimer o de pisos, por €l valor de
metro cuadrado, y multiplicado por un indice que aj usta los valor es segiin uso del predio. Estos valores (ver

Tabla 14) fueron los mismos indices utilizados para € perfil nacional de riesgo. El valor de
referencia es $1595 USD.
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Tabla 14. indices de ajuste para definir valor dereposicion seglin uso y categor ia socioeconémica.

Valores dereferencia
Residencia Bajo 04
Residencial Medio 1.0
Residencia Alto 16
Comercial 1
Industria 16
Institucional 1
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6 Vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad relacionan la pérdida econdmica esperada sobre € vaor de
reposicion de los elementos expuestos. Paralas construcciones regulares incluidas en € portafolio
de elementos expuestos de las ciudades de Villa La Angostura y San Carlos de Bariloche se
definieron seis tipos constructivos, a partir de la asignacion de sistema estructural. En este caso se
asigno la funcién de vulnerabilidad para caida de ceniza desarrolladas por Geoscience Australia,
para el GAR15 (Globa Risk Assesment 2015). En la curvas presentadas en la Figura 10 se
muestra la curva del valor esperado (en azul) y la curva de la desviacion estandar (en rojo) que
conforman las funciones de vulnerabilidad para €l andlisis probabilista de riesgo.

AD1L CiL
100% 100%
© 80% o 80%
® o
3 60% S 60%
S g
& 40% g 0%
2 20% & 0%
0% 0%
0 10 20 30 0 10 20 30
Ash load (Kg/cm2) Ash load (Kg/em2)
— Expected value —Standard deviation — Expected value —Standard deviation
a) Adobe b) Hormigon de 1 a2 pisos
CiM C1H
100% 100%
< 80% = 80%
8 60% 2 60%
s g
= 40% S 40%
E E

0% 0%

0 10 20 30 0 10 20 30

Ash load (Kg/em2)

— Expected value —Standard deviation

c) Hormigon 3 a4 pisos

Ash load (Kg/cmz2)

—Expected value —Standard deviation

d) Hormigon >4 pisos
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i 2
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Ash load (Kg/cm2) Ash load (Kg/em2)
—Expacted value — Standard deviation — Expected value — Standard deviation
€) Mamposteria f) Maderaeinformales

Figura 10. Curvasde vulnerabilidad para amenaza de caida de ceniza, seglin material y alturadela
edificacion.
De acuerdo a estas curvas se puede ver como materiales como € adobe y la madera son més
vulnerables (mayor pérdida relativa a una menor carga de ceniza) que materiales como €l

hormigdn. Cabe resalta que para este caso, la vulnerabilidad de una edificacion no se ve afectada
por € tipo de cubiertani e uso de la construccion.
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7 Resultados de la evaluacion del riesgo por caida de ceniza

A continuacion se muestran los resultados de evaluaciéon de riesgo por caida de ceniza del
Complgo Volcanico Puyehue-Corddn Caulle. El andlisis se hizo para los escenarios que
representan las mayores pérdidas en las ciudades de Villa La Angostura y San Carlos de
Bariloche, para las dos direcciones de viento fijas seleccionadas 315° y 330°. En la Tabla 15 se
muestra € resumen de los resultados para los 4 escenarios de mayores pérdidas, dos para cada
direccion de viento. En estos resultados se puede ver que las pérdidas son menoress para la
direccién dd viento 315° incluso s la pluma de ceniza cubre mayores areas de San Carlos de
Bariloche, cosa que no ocurre cuando la direccion del viento es 330°. También se puede ver que
las frecuencias de ocurrencia de los escenarios son muy bgos, o que indica periodos de retorno
mayores a 20,000 afios. Los escenarios de mayores pérdidas se dan para indices de explosividad
volcanica de 5, e mayor valor de VEI considerado en este estudio y registrado en e CVPCC. A
continuacion se presentan los resultados

Tabla 15. Resumen de resultados par a escenarios de mayor es pérdidas por direccién del viento

Direccion del viento 315° Este 315° Este 330° Este 330° Este
Escenario 12 60 8 12

VEI 5 5 5 5
Frecuencia 4.40E-05 4.40E-05 3.07E-05 3.07E-05
PAE [$USD] $ 374670 | $ 267,013 | $ 161,100,000 | $ 144,863,000
Valor expuesto [$USD] | $ 26895000000 $ 26,805000000( $ 26895000000 | $ 26,895000,000
Prima [%o] 0.01 0.01 5.99 5.39

7.1 Direccion del Viento 315° Este

Los escenarios de la direccion del viento de 315° (medidos desde € e Este) son los que
presentan menores pérdidas, comparados con los de direccidn de viento 330° Este. Se presentan
los resultados para el Escenario 12 y € Escenario 60, de VEI 5, con valores de PAE menores a
0.01%o.

711 Escenario 12

En la Figura 11 se muestra la extension la pluma de ceniza resultante de una erupcion de VEI 5,
alcanzando a las ciudades de Villa La Angostura (ubicada a la izquierda) y San Carlos de
Bariloche (ubicada a la derecha). El detalle de laintensidad de caida cenizas para las ciudades se
muestra en la Figura 12, en la que se muestran curvas con la misma medida de caida de ceniza en
kg/cm?. Para la ciudad de Villa La Angostura se espera caida de 0.75 kg/cm? en promedio,
mientras que para San Carlos de Bariloche los valores de intensidad no superan 0.5 kg/cm?. De
acuerdo con las curvas de vulnerabilidad, la pérdida relativa es baja, por |o que los resultados de
pérdida anual esperada también son bgjos.
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Direccion del Viento 315° Este
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Figura 11. Pluma de ceniza para escenario 12 de VEI =5 y direccion de viento 315°

5.0
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Direccion del Viento 315" Este 45
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Figura 12. Pluma de ceniza para escenario 12 de VEI =5 y direccion de viento 315° - Detalle ciudades

En la Figura 13 se muestran los resultados de pérdida anual esperada (en ddlares) para cada
manzana en San Carlos de Bariloche, en ésta se puede ver cdmo las pérdidas en todos los casos
son bagjas (menores a $2000 USD), con poco casos en € centro de la ciudad que presentan
mayores pérdidas. La Figura 14 muestra € vaor relativo de la pérdida anua esperada con
respecto a su vaor expuesto. En este caso se puede ver que aungue se mantienen valores de
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pérdida bagjos (menores a 1%) y vale la pena resaltar que las manzanas de mayor pérdida (de la
Figura 13) no necesariamente son los més vulnerables o las que persentan mayores pérdidas
respecto a su valor expuesto.

De la misma forma, la Figura 15 muestra los resultados de pérdida anua esperada (en dolares)
para cada predio en VillaLa Angosturay la Figura 16 muestra el valor relativo de la pérdida, con
respecto a su valor expuesto. Para Villa La Angostura, por la mayor cercania al Complgo
Volcanico Puyehue Corddn Caulle, se esperan mayores concentraciones de ceniza lo que resulta
en mayores pérdidas anual es esperadas. En esta ciudad se esperan pérdidas hasta de $7,000 USD,
sin embargo cuando se evalua la pérdida con respecto a valor expuesto de la edificacion no se
superan valores de 4%.

Pa Ida Anual Esparada
Barlloche
PAE [$USD]
I oo
B 0120

251 - 500

B 5o - 1000

1,001 - 2,000

Figura 13. Resultados de pérdida anual esperada (en dolares) para San Carlos de Bariloche — Es12 DV315
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Figura 14. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para Bariloche — Es12 DV315
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Figura 15. Resultados de pérdida anual esperada (en dolares) para VillaLa Angostura— Es12 DV 315
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Figura 16. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para Villa La Angostura — Es12 DV 315

7.1.2 Escenario 60

En la Figura 17 se muestra la extension la pluma de ceniza resultante de una erupcion de VEI 5,
alcanzando a las ciudades de Villa La Angostura (ubicada a la izquierda) y San Carlos de
Bariloche (ubicada a la derecha). El detalle de laintensidad de caida cenizas para las ciudades se
muestra en la Figura 18, en la que se muestran curvas con la misma medida de caida de ceniza en
kg/cm®. Para la ciudad de Villa La Angostura se espera caida de 0.50 kg/cm? en promedio,
mientras que para San Carlos de Bariloche los valores de intensidad se ubican entre 0.25 y 1.0
kg/cm?. De acuerdo con las curvas de vulnerabilidad, 1a pérdida relativa es baja para estos valores
de intensidad, por lo que los resultados de pérdida anual esperada también son bajos.

35



O
[e=Ta (el

Direccion del Viento 315° Este

e T LS it G e
O = N W R O3~

“41.0

w

-41.5

O N Wb o~ @

-42.0
-73.0 -72.5 -T2.0 —?‘i 8 -T.0 -70.5

Figura 17. Pluma de ceniza para escenario 60 de VEI =5 y direccion de viento 315°
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Figura 18. Pluma de ceniza para escenario 60 de VEI =5 y direccion de viento 315° - Detalle ciudades

En la Figura 19 se muestran los resultados de pérdida anual esperada (en ddlares) para cada
manzana en San Carlos de Bariloche, en ésta se puede ver cdmo las pérdidas en todos los casos
son bagjas (menores a $1000 USD), y para este escenario con mayores pérdidas econdmicas en la
zona nor-oeste de la ciudad que presenta mayor acumulacion de ceniza, sin que represente una
amenaza alta. La Figura 20 muestra el vaor relativo de la pérdida anua esperada con respecto a
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su valor expuesto. Para €l escenario 60 se puede ver los valores relativos de pérdidas son bajos
(menores a 5%) y no necesariamente las manzanas con mayor pérdida econémica tienen mayor
pérdidarelativa, por o que no son las méas vulnerables dentro de la ciudad.

De la misma forma, la Figura 21 muestra los resultados de pérdida anua esperada (en ddlares)
para cada predio en VillaLa Angosturay la Figura 22 muestra el valor relativo de la pérdida, con
respecto a su valor expuesto. Para Villa La Angostura, se tienen menores pérdidas en la ciudad
dado lamenor cantidad de ceniza acumulada, comparando |0s escenarios 12 y 60.

Pérdida Anual Esperada
Bariloche

PAE [$USD]
Il c-so
| R
101 - 250
B =050

501 - 1,000

Figura 19. Resultados de pérdida anual esperada (en ddlar es) para San Carlos de Bariloche — Es60 DV 315
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Figura 20. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para Bariloche — Es60 DV315
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Figura 21. Resultados de pérdida anual esperada (en ddlares) para VillaLa Angostura— Es60 DV 315
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Pérdida Anual Esperada
Villa La Angostura

Figura 22. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para Villa La Angostura — Es60 DV 315

En genera, los resultados para la direccion de viento 315° (medidos desde e gje Este) muestran
las posibles formas que puede tomar la pluma de ceniza, y cdmo los resultados en términos de
meétricas de riesgo pueden variar segun las condiciones que se presenten, con ocasiones en las que
se presenten mayores dafios en una ciudad que en otra sin necesidad de afirmar que las pérdidas
en Villa La Angostura todas las veces van a ser mayores por esta méas cerca del complego
volcanico.

7.2 Direccion del Viento 330° Este

Los escenarios de la direccion del viento de 330° (medidos desde € gje Este) presentan mayores
pérdidas globales, comparadas con los resultados de la direccion de viento 315° Este. En este
caso, las pérdidas se concentran en la ciudad de Villa La Angostura. Se presentan |os resultados
parael Escenario 8 y €l Escenario 12, de VEI 5, con valores de PAE menores a 6%o.

7.2.1 Escenario8

En la Figura 23 se muestra la extension la pluma de ceniza resultante de una erupcion de VEI 5,
alcanzando a las ciudades de Villa La Angostura (ubicada a la izquierda) y un poco de la ciudad
de San Carlos de Bariloche (ubicada a la derecha). El detalle de la intensidad de caida cenizas
para las ciudades se muestra en la Figura 12, en la que se muestran curvas con la misma medida
de caida de ceniza en kg/cm?. Para la ciudad de Villa La Angostura se espera caida mayores a
2.50 kg/cm? en promedio, mientras que para San Carlos de Bariloche |os valores de intensidad no
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superan 0.25 kg/cm? en una pequefia parte de la ciudad al nor-este. Por ladireccion y laformade
la pluma de ceniza, no se presenta amenaza considerable en San Carlos de Bariloche.
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Figura 23. Pluma de ceniza para escenario 8 de VEI =5 vy direccion de viento 330°
5.0
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Direccion del Viento 330° Este 45
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-41.0

-41.2

718 716 714 712 710 0.0
Figura 24. Pluma de ceniza para escenario 8 de VEI =5 y direccidn de viento 330° - Detalle ciudades

En la Figura 25 se muestran los resultados de pérdida anual esperada (en ddlares) para cada
manzana en San Carlos de Bariloche, en ésta se puede ver cdmo las pérdidas en todos los casos
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son muy bajas (pocos centavos de ddlar). La Figura 26 muestra el valor relativo de la pérdida
anual esperada con respecto a su valor expuesto. En este caso se puede ver |as pérdidas son cero,
debido ala ausencia de amenaza

De otro lado, la Figura 27 muestra los resultados de pérdida anual esperada (en ddlares) para cada
predio en VillaLa Angosturay la Figura 28 muestra el valor relativo de la pérdida, con respecto a
su valor expuesto. Para Villa La Angostura, por la mayor cercania a Complego Volcanico
Puyehue Cordon Caulle y la direccidn del viento, se esperan mayores concentraciones de ceniza
lo que resulta en mayores pérdidas anuales esperadas, superando € millon de délares en algunos
predios en el centro de la ciudad. En cuanto ala pérdidarelativaa vaor expuesto de cada predio,
Se tienen casos en que se supera e 70%, lo que indica en caso que se presente € evento de
erupcion volcanica de estas caracteristicas, se espera pérdida total de muchos de los inmuebles
expuestos.

Pa Ida Anual Esperada
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Figura 25. Resultados de pérdida anual esperada (en dolares) para San Carlos de Bariloche — Es8 DV 330
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Figura 26. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para Bariloche — Es8 DV 330
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Figura 27. Resultados de pérdida anual esperada (en dolares) para VillaLa Angostura—Es8 DV 330
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Figura 28. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para VillaLa Angostura—Es8 DV330

7.2.2 Escenario 12

En la Figura 29 se muestra la extension la pluma de ceniza resultante de una erupcion de VEI 5,
alcanzando a las ciudades de Villa La Angostura (ubicada a la izquierda) y no se presenta caida
de ceniza superior a 0.05 kg/cm? en la ciudad de San Carlos de Bariloche (ubicada a la derecha).
El detalle de laintensidad de caida cenizas paralas ciudades se muestra en la Figura 30, en laque
se muestran curvas con la misma medida de caida de ceniza en kg/cm?. Paralaciudad de VillaLa
Angostura se espera caida mayores a 3.00 kg/cm? en promedio. Por la direccién y laformade la
pluma de ceniza, no se presenta amenaza considerable en San Carlos de Bariloche.
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Figura 29. Pluma de ceniza para escenario 12 de VEI =5 y direccion de viento 330°
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Figura 30. Pluma de ceniza para escenario 12 de VEI =5 y direccion de viento 330° - Detalle ciudades

En la Figura 31 se muestran los resultados de pérdida anual esperada (en ddlares) para cada
manzana en San Carlos de Bariloche, y en Figura 32 muestra el valor relativo de la pérdida anual
esperada con respecto a su valor expuesto. En este caso se puede ver las pérdidas son cero, debido
alaausencia de amenaza.
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De otro lado, la Figura 33 muestra los resultados de pérdida anual esperada (en dolares) para cada
predio en VillaLaAngosturay la Figura 34 muestra el valor relativo de la pérdida, con respecto a
su valor expuesto. Para Villa La Angostura, por la mayor cercania d Compleo Volcanico
Puyehue Corddn Caulle y la direccién del viento, se esperan mayores concentraciones de ceniza
lo que resulta en mayores pérdidas anuales esperadas, superando € millon de ddlares en algunos
predios en el centro de la ciudad. En cuanto ala pérdidarelativaa valor expuesto de cada predio,
Se tienen casos en que se supera e 70%, lo que indica en caso que se presente € evento de
erupcion volcanica de estas caracteristicas, se espera pérdida total de muchos de los inmuebles
expuestos.

Pérdida Anual Esperada
PAE [$USD]
I

Figura 31. Resultados de pérdida anual esperada (en dolar es) para San Carlos de Bariloche — Es12 DV330
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Figura 32. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para Bariloche — Es12 DV330
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Figura 33. Resultados de pérdida anual esperada (en dolares) para Villa La Angostura—Es12 DV 330
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Figura 34. Resultados de PAE relativa a su valor expuesto para Villa La Angostura — Es12 DV330

En general, los resultados para la direccion de viento 330° (medidos desde € gje Este) muestran
las posibles formas que puede tomar la pluma de ceniza, y e efecto de la direccion del viento en
la amenaza que puede enfrentar una ciudad. En este caso también se puede ver como los
resultados en términos de métricas de riesgo pueden variar segun las condiciones que se
presenten, de cero a cuantiosas pérdidas en una misma region causado por un mismo evento de
erupcion volcanica.
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8 Conclusiones

En este informe se presenta una evaluacion del riesgo por caida de ceniza por erupciones en €
Complgjo Volcanico Puyehue-Cordon Caulle. Este complgo volcénico estd ubicado en la
Cordillera de Los Andes en Chile, muy cercano a la frontera con Argentina. El presente informé
se concentro en los efectos de la caida de ceniza de erupciones del CVPCC en territorio
argentino, particularmente en las poblaciones de Villa La Angostura'y San Carlos de Bariloche,
ciudades que han sido afectadas por caida de ceniza en €l pasado. Estos resultados son ilustrativos
de los niveles de riesgo presentes en la region, pues e andisis ha tenido en cuenta los
componentes principales que son la amenaza, 10s elementos expuestos y la vulnerabilidad para
evauar € riesgo fisico.

La metodologia seguida en e presente estudio tiene en cuenta el VEI o indice de explosividad
volcanica como medida de la magnitud de las erupciones del Complegjo Volcanico Puyehue-
Cordon Caulle. Se evaluaron valores de 1 a 5 VEI, de acuerdo con los valores historicos
registrados en bases de datos mundia mente reconocidas.

El proceso de caracterizacion del complejo volcanico permitié definir condiciones de topografia,
localizacion de puntos de emisipon, caracteristicas de las erupciones como su magnitud y
frecuencia, condiciones de direccidn y velocidad de viento en laregidn, y distribucion de tamafios
de particulas de productos emitidos por € volcan. Toda esta informacion tomada de fuentes
oficiales o publicaciones académicas reconocidas. También se hizo la caracterizacion de los
elementos expuestos en las ciudades de VillaLa Angosturay San Carlos de Bariloche.

Los resultados de la evaluacion de riesgo por caida de ceniza se presenta por escenarios, en los
gue se muestra las diferentes formas e intensidades que puede tener una pluma de ceniza, y sus
efectos en pérdidas en las ciudades de interés. De acuerdo a los resultados presentados se puede
ver como la direccion del viento influye en qué tanto queda expuesta una ciudad pero es la
velocidad del viento y su capacidad de transportar ceniza la que indica la intensidad de la
amenaza en cierto punto. Esto se puede ver con |os resultados de |os escenarios de la direccion de
viento 330, en lo que no se presenta amenaza en San Carlos de Bariloche pero laintensidad de la
misma es my ataen VillaLaAngostura.

48



9 Referencias

Armienti, P., G. Macedonio y M. Pareschi (1988). A Numerical Model for Simulation of Tephra
Transport and Deposition: Applications to May 18, 1980, Mount St. Helens Eruption. J.
Geophys. Res., 93(B6), 6463-6476.

ASTER Global Digital Elevation Model (GDEM) (2010). Disponible en linea
<http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/search.jsp>

Bonadonna et a. (2015). Sedimentation of long-lasting wind-affected volcanic plumes: the
example of the 2011 rhyolitic Cordon Caulle eruption, Chile Bulletin of Volcanology
77:13

Bonadonna, C., Ernst, G., Sparks, R. (1998). Thickness variations and volume estimates of tephra
fall deposits: the importance of the particle Reynolds number. J. Volcanol. Geotherm.
Res. 81 (3-4), 173-187.

Cardlaw, H., Jaeger, J. (1959). Conduction of Heat in Solids. Clarendon Press, Oxford.

Denlinger RP, lverson RM (2001). Flow of variably fluidized granular material across three-
dimensional terrain: 2. Numerical predictions and experimental tests. J Geophys Res
106:553-566

Eleisegui, P. 2011. Inversiones inmobiliarias. conozca qué oportunidades ofrecen Bariloche, Villa
La Angostura y € sur del pais. Publicado en iProfesional Febrero 09. Disponible en
linea http://www.iprofesional.com/notas/111314-Inversiones-inmobiliarias-conozca-qu-
oportunidades-ofrecen-Bariloche-Villa-La-Angostura-y-el-sur-del-pas  [Consultado en
28.Julio.2015]

Esposti, O., Cavazzoni, C., Erbacci, G., Neri, A., Salvetti, M. V. (2007). A parallel multiphase
flow code for the 3D simulation of explosive volcanic eruptions. Paralel Computing 33
(2007) 541-560. J Geophys Res 113:B03211

Esposti, O., Clarke, A. B., Neri, A., Voight, B., Widiwijayanti, C. (2008). Fluid dynamics of the
1997 Boxing Day volcanic blast on Montserrat, West Indies

Folch, A., Felpeto, A. (2005). A coupled model for dispersal of tephra during sustained explosive
eruptions. J. Volcanol. Geotherm. Res.145. 337-349

Guarino, L. 2015. Real Estate: precios, desarrollos y oportunidad en €l interior del pais. Publicado
en Cronista.com Junio 27. Disponible en linea http://www.cronista.com/real estate/Real -
Estate-precios-desarroll os-y-oportuni dad-en-€l -interior-del -pai s-20150626-0031.html
[ Consultado en Julio.2015]

INDEC (Instituto Nacional de Estadisticay Censos de la Republica Argentina) 2010. Publicacién
del Censo Nacional de Paoblacion, Hogares y Viviendas 2010. Censo del Bicentenario.

Resultados definitivos. Serie B N° 2. Disponible en
linea http://www.censo2010.indec.gov.ar/index_cuadros.asp [Ultima consulta en Agosto
2015]

Iverson RM, Denlinger RP (2001). Flow of variably fluidized granular material across three-
dimensional terrain: 1. Coloumb mixture theory. J Geophys Res 106:537-552

49


http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/search.jsp
http://www.iprofesional.com/notas/111314-Inversiones-inmobiliarias-conozca-qu-oportunidades-ofrecen-Bariloche-Villa-La-Angostura-y-el-sur-del-pas
http://www.iprofesional.com/notas/111314-Inversiones-inmobiliarias-conozca-qu-oportunidades-ofrecen-Bariloche-Villa-La-Angostura-y-el-sur-del-pas
http://www.cronista.com/realestate/Real-Estate-precios-desarrollos-y-oportunidad-en-el-interior-del-pais-20150626-0031.html
http://www.cronista.com/realestate/Real-Estate-precios-desarrollos-y-oportunidad-en-el-interior-del-pais-20150626-0031.html
http://www.censo2010.indec.gov.ar/index_cuadros.asp

Iverson, R. M., Schilling, S. P., Vallance, J. W. (1998). Objective delineation of lahar-inundation
hazard zones. GSA Bulletin; August 1998; v. 110; no. 8; p. 972-984.

Jenkins et a. (2012). Regional ash fall hazard |: a probabilistic assessment methodology.
Bulletin of Volcanology. Volume 74, Issue 7, pp 1699-1712

Macedonio, G. (1996). Modelling lava flow hazard. In: Barberi, F., Casde, R. (Eds), The
Mitigation of Volcanic Hazards, Office for Official Publications of the European
Communities, Luxembourg, pp. 89-95.

Mageney-Castlenau A, Vilotte JP, Bristeau MO, Perthame B, Bouchut F, Simeoni C, Yernemi S
(2003). Numerical modelling of avalanches based on Saint Venant equations using a
kinetic scheme. J Geophys Res 108:2527

Matossian, Brenda (2011). Dimensiones objetivas y subjetivas de la segregacion urbana: € caso
de San Carlos de Bariloche. XI Jornadas Argentinas de Estudios de Poblacion. Asociacion
de Estudios de Poblacion de la Argentina, Neuquén.

Patra AK, Bauer AC, Nichita CC, Pitman EB, Sheridan MF, Bursik MI, Rupp B, Webber A,
Stinton AJ, Namikawa LM, Renschler CS (2005). Parallel adaptive simulation of dry
avalanches over natural terrain. J Volcanol Geotherm Res 139:1-22

Pitoles et a. (2015). Complex dynamics of small-moderate volcanic events. the example of the
2011 rhyolitic Cordon Caulle eruption, Chile. Bulletin of VVolcanology 77:3

Secretaria de Desarrollo Estratégico. _ Disponible en
linea http://www.bariloche.gov.ar/sector2014.php?sector=116 [Ultima consulta en Agosto
2015]

Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin). (2012%). Mapa Preliminar de Peligros
Volcanicos del CVPCC. Programa de Riesgo Volcanico. Subdireccion Nacional de
Geologia Disponible en linea <http://www.sernageomin.cl/pdf/rnvv/Puyehue.pdf>

Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin). (2012b). Ficha completa - Complego
Volcanico Puebudsn Caulle . Disponible en linea
<http://www.sernageomin.cl/archivosV ol canes/2012091304582290Fi chaV nPuyehueCord
%C3%B3nCaulle.pdf >

Sheridan, M., Mdin, M. (1983). Application of computer assisted mapping to volcanic hazard
evaluation of surge eruptions. Vulcano,Lipari and Vesuvius. J. Volcanol. Geotherm. Res.
17,187-202.

Smithsonian Institution (2015). Puyehue-Cordon Caulle Eruptive History. Global Volcanism
Program. Disponible en linea < http://www.vol cano.si.edu/vol cano.cfm?vn=357150>

Spence, R., Baxter, P., Zuccaro, G. (2004). Building vulnerability and human casualty estimation
for a pyroclastic flow: a model and its application to Vesuvius J. Volcanol. Geotherm.
Res. 133. 321-343.

Spence, R., Kelman, I., Calogero, E., Toyos, G., Baxter, P., Komorowski, J. (2005). Modeling
expected physical impacts and human casualties from explosive volcanic eruptions. Nat.
Haz. Earth. Sci. 5. 1003-1015.

Toyos, G., Cole, P., Felpeto, A., Marti, J. (2007). A GIS-based methodology for hazard mapping
of small volumen pyroclastic density currents. Nat. Hazards. 41. 99-112.

50


http://www.bariloche.gov.ar/sector2014.php?sector=116
http://www.sernageomin.cl/pdf/rnvv/Puyehue.pdf
http://www.sernageomin.cl/archivosVolcanes/2012091304582290FichaVnPuyehueCord%C3%B3nCaulle.pdf
http://www.sernageomin.cl/archivosVolcanes/2012091304582290FichaVnPuyehueCord%C3%B3nCaulle.pdf

Weather Underground. (2015). San Carlos de Bariloche, Argentina. Custom History. Disponible
en linea <http://www.wunderground.com/ >

Wilson et a. 2013. Impacts of the June 2011 Puyehue-Corddn Caulle volcanic complex eruption
on infrastructure, agriculture and public health. GNS Science Report 2012/20. 83p.

Woods, A. y Bursik, M. (1991). Particle fallout, thermal disequilibrium and volcanic plumes.
Bull.Volcanol. 53, 559-570.

Young (1998). Volcanic Hazard and Community Preparedness at Volcan Irazl, Costa Rica.
British Geotechnica Survey Report WC/98/16R.

Young y Sparks. (1998). Preliminary Assessment of Volcanic Risk on Monserrat. Monserrat
Volcano Observatory Interna Report to UK Government; Vesuvius, Azores — EU-
EXPLORIS project

51


http://www.wunderground.com/

Anexo 1. Caracterizacién de elementos expuestos. Asignacién sistema estrctural para VillaLa Angostura
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Anexo 2. Caracterizacion de elementos expuestos. Asignacion sistema estrctural para San Carlos de Bariloche
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1 Introduccion

En & marco del proyecto de desarrollo del perfil de riesgo de desastres a nivel naciona para
Argentina, se harealizado una evaluacion probabilistadel riesgo por inundacion parala ciudad de
Santa Fe. Esta se redizd con base en la informacion recibida y recolectada en términos de
identificacion, caracterizacion y val oracion econdémica de |os €l ementos expuestos, asi como en la
informacion existente relacionada con la amenaza por inundacién y e sistema de defensas de
proteccion ante inundaciones por creciente de rios en €l érea de estudio.

Este informe presenta | os resultados de la evaluacién del riesgo por inundacién en términos de las
métricas probabilistas como lo son la curva de excedencia de pérdidas, |a pérdida anual esperada
y las pérdidas méximas probables asociadas a diferentes periodos de retorno. Adicionalmente se
han expresado los resultados de pérdidas a través de mapas que permiten una estimacion
georreferenciada de | as pérdidas en Santa Fe.

Esta evaluacion se ha redizado mediante la herramienta CAPRA-GIS, la cua constituye €
maédulo de célculo de riesgo de la Plataforma CAPRA? la cua es mundialmente aceptada y
reconocida para este tipo de evaluaciones. El presente capitulo se estructura de la siguiente
manera:

e Presentacion de la metodologia de evaluacion probabilista del riesgo para eventos de
inundacién por crecidas de rios.

e Un resumen del procedimiento de generacion de escenarios de amenaza de inundacion.

e Descripcion del procedimiento de valoracion y caracterizacion de |os elementos expuestos
paralos portafolios disponibles de edificaciones, y salud.

e Resultados de la evaluacion del riesgo paralas edificaciones de la ciudad.

e Resultados de la evaluacién para e portafolio de edificaciones destinadas a prestacion de
servicios de salud.

1.1 Fuentesdeinformacion

Con € objetivo de definir aternativas para desarrollar la modelacién de riesgo por eventos de
inundacion en Santa Fe, se ha consultd la siguiente informacion recibida:

1. Estudio de zonas criticas por inundaciones frecuentes en la Ciudad de Santa Fe (Octubre
2014) del Convenio INA-MCSF.

2. Estudio de delimitacion de éreas de riesgo hidrico en Santa Fe, realizado por € Instituto
Nacional del Agua (INA) Centro Regional Litoral publicado en Junio 2006.

! Comprehensive Approach to Probabilistic Risk Assessment
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8.
9.

Evaluacion del estado y grado de proteccion ddl sistema de defensa de las ciudades de
Santa Fe — Recreo y Anillos de la Ruta Provincia No. 1, realizado por e convenio del
Ministerio de Aguas, Servicios Publicosy Medio Ambiente de la Provinciade SantaFey
el Instituto Nacional del Agua (INA) — Centro Regional Litoral, publicado en Julio de
20009.

Atlas de riesgo por inundaciones de la Provinciade SantaFe del afio 2011. Este
documento incluye informacion general de laprovinciay para La Capital hace referencia
al estudio del INA 2006.

Aprender de los desastres. Gestion Local del Riesgo en Santa Fe. Editado por € Gobierno
delaciudad y UNISDR en 2014.

Santa Fe Como vamos 2012 editado por €l Gobierno de laciudad y |a Bolsa de Comercio
de Santa Fe.

La construccion social del riesgo y €l desastre en el aglomerado Santa Fe, publicacion de
laUniversidad Nacional del Litoral (HildaHezer y Hugo Arrillaga) 2009.

Convivir con e Rio. Aula Ciudad Fasciculo 13.

SantaFe. Laciudad y €l rio. Aula Ciudad Fasciculo 5.

De lamisma forma, para complementar lainformacion recibida, se consultaron diferentes fuentes
gue incluyen:

1.

2.

o bk w

o

Pericia Hidraulica Expediente No. 1341/2003 (Publicado Marzo 2006) por J.D.Bacchiega;
J.C.Bertoni y JA.Maza.

Evaluacion del impacto de lasinundaciones y el desbordamiento del Rio Salado en la
Provincia de Santa Fe, Republica de Argentina en 2003 desarrollado por la CEPAL
Archivo de Noticias. Diario El Litora

Resultados parala Provincia de Santa Fe del Censo 2010 (INDEC).

Cartografia por localidad de la Provincia de Santa Fe (IPEC, s.f.)

Reglamento de Ordenamiento Urbano (Concegjo Municipal, 2011) y la definicién de las
zonas inmobiliarias conforme Ordenanza N°11883 (OVIM, 2015).



2 Amenaza por inundacion

La amenaza se mide usando su frecuencia de ocurrencia y su severidad, esta uUltima siendo
caracterizada a través de parametros de intensidad cal culados en cada ubicacién geogréfica. Una
vez que los pardmetros que caracterizan la ocurrencia del fenémeno se definen desde un punto de
vista fisico, es necesario generar un conjunto de escenarios estocasticos gue, analiticamente
hablando, permiten definir todas las formas posibles en que la amenaza puede manifestarse en la
region de andlisis, en funcion de su frecuenciay severidad.

La amenaza se caracteriza entonces, en cada punto de andlisis en € territorio de estudio, através
de la distribucién de la probabilidad de la medida de intensidad asociada a su severidad, definida
en términos de su valor central y su medida de dispersién, la cual da cuenta de la incertidumbre
asociada con la ocurrencia de dicho grado de intensidad en € territorio. Es importante sefidlar
gue, en lo que respecta a la evaluacion del riesgo por inundacion en Santa Fe dado el efecto de los
Rios Salado y Parana, la dispersion es altamente relevante para la correcta cuantificacion de las
pérdidas, dado que un mismo escenario puede causar una correlacion de pérdida, es decir,
af ectacion simultdnea a varios elementos expuestos en un area extensa.

La razdn por la cua debe representarse la amenaza como una coleccion de escenarios esta
relacionada directamente con la evaluacion del riesgo. Es representacion permite aplicar la
metodologia probabilista de andlisis de riesgo de manera directa, y permite incluir de manera
racional las incertidumbres asociadas a la amenaza

En este caso de estudio la evaluacion de amenazas por inundaciones, con enfoque tipo CAPRA,
se hace con base en la informacion disponible de riesgo por inundacién por eventos de falla de
dique en la ciudad de Santa Fe. Adicionamente, se redliza la delimitacion de zonas inundables y
cuantificacion de la profundidad de inundacién (tirante hidrico), para diferentes periodos de
retorno en los diferentes sectores del dique de proteccion ante las crecientes de los rios Salado y
Parana.

2.1 Fuentesdeinformacion

L as principales fuentes de informacion utilizadas como referencia para la obtencion de caudales y
niveles de profundidad de inundacién de los rios Salado y Parana para diferentes periodos de
retorno, asi como también el estado y geometria del sistema de defensas para la ciudad de Santa
Fe son; Estudio de delimitacion de areas de riesgo hidrico en Santa Fe (2006) adelantado por €l
Instituto Nacional de Agua (INA) y Evaluacion del estado y grado de proteccion del sistema de
defensa de las ciudades de Santa Fe — Recreo y Anillos de la ruta Prov. No. 1 (2009) adelantado
por el INA.

Del estudio adelantado por e INA (2009) se obtienen principamente tres elementos,
levantamiento del aineamiento de los sistemas de defensa, levantamiento altimétrico de las



secciones transversales de los sistemas de defensa y la caracterizacion de las propiedades
geotécnicas de las diferentes zonas del sistema.

2.2 Eventos histéricos de inundacion por crecientesen losrios Salado y Parana

De acuerdo con e Estudio del INA 2006, “los regimenes de los rios Parana y Salado en su
desembocadura son independientes entre si”. Entonces, se espera que la condicion critica para la
amenaza es en € caso en que se presenten crecidas simultaneas. A continuacion se hace un
recuento de las crecidas registradas para cada uno de estos rios.

Rio Parana

El rio Parana tiene un caudal medio 17.000 m*/s. En la Tabla 2-1 se presenta un recuento de las
crecidas historicas registradas en esterio.

Tabla 2-1. Crecidas histéricas en Rio Parana

- ALTURA CAUDAL
ANO MAXIMA MAXIMA OBSERVACIONES

1905 7m 50.000 m*/s

1966 6.94m 42.000 m¥/s En Puerto Sta. Fe

1977 39.000 m¥/s

1982- En Puerto Sta. Fe. Entre diciembre de 1982 y agosto de

1983 7.33m 61.100 m*/s 1983, se produce la mayor crecida registrada, con cinco
picos de crecidas.

1992 7.43m 56.000 m*/s

1998 7.16 m 47.500 m*/s

Rio Salado

El rio Salado tiene un caudal medio entre 140-170 m*/s. En la Tabla 2-2 se presenta un recuento
de las crecidas historicas registradas en este rio.



Tabla 2-2. Crecidas histéricas en Rio Salado

i | ALIURA | @AUDAL oes

1914 2750 m¥/s El sector no se encontraba poblado.

1973 7.19m 2430 m/s 90 dias de duracién de onda

1977 6.55m 1790 m¥/s 22 dias con caudal por encima de 1000 m3/s

1981 4 dias con caudal por encima de 1000 m3/s

1998 7.10m 2350 m¥/s 61 dias con caudal por encima de 1000 m3/s
Estado de saturacién de la cuenca baja. 31 dias con

2003 7.86 m 4000 m¥/s caudal por encima de 1000 m3/s. (cota maximade 18.95

m, cota 0 de 11.09 m).

2.3 Sistemade proteccion anteinundaciones por creciente derios

La ciudad de Santa Fe cuenta con 64 km de terraplenes de defensa frente a crecidas de los rios
Parana y Salado. Para poder extraer € agua lluvia de la ciudad, se tienen en operacién 53
estaciones de bombeo con aproximadamente 152 bombas (fijas, moviles y de reserva) (Aula
Ciudad 2012, 2013). Las defensas fueron construidas en tierra, arcilla o arena. Algunas
estructuras complementarias a las defensas son |0s lagos reservorios para almacenar y amortiguar
aguas lluvias, estaciones de bombeo y la red de drengje urbano. En la Figura 2-1se muestra la
ubicacion de las defensas, siguiendo e perimetro de la ciudad de Santa Fe. Las defensas se
dividen en 17 sectores, seglin sus caracteristicas topograficas, geométricas, y geotécnicas; esta
informacion se obtuvo del estudio Evaluacion del estado y grado de proteccion del sistema de
defensa de | as ciudades de Santa Fe — Recreo y Anillos de la Ruta Provincia No. 1.



Figura 2-1. M apa de ubicacion de defensas por sector.

Las obras de defensas se han construido en varias etapas, con diferentes criterios de disefio y
diferentes calidades constructivas. Algunas defensas fueron construidas para atender una
emergencia, sin un proceso de disefio riguroso. “Las defensas presentan grados de formacion y
niveles de seguridad diferentes, ya sea por el material que las compone, por su disefio estructural
y por su estado de conservacion” (INA 2009). Por esta razon, no todas las defensas tienen €
mismo nivel de proteccion ante crecidas de los rios Salado y Parana.

De acuerdo con esta informacion consultada, se puede concluir que las barreras de proteccion
ante eventos de desbordamiento de los rios Salado y Parana son indispensables para prevenir
danos en laciudad. Es asi como las defensas fueron disefiadas para periodos de retorno entre 100
y 200 afos. Incluso, € tercer tramo del terraplén al oeste de la ciudad, que fue construido después
de la inundacién de 2003, fue disefiado para proteger la ciudad ante un evento con periodo de
retorno de 1000 afios. Sin embargo, existen obras provisorias para periodos de retorno de 10 afos.

2.4 Definicion delatopografia del area de estudio

Del estudio adelantado por €l INA (2006) se obtiene informacion topogréfica en términos de
curvas de nivel cada 0.5 metros parala ciudad de Santa Fe. La Figura 2-2 representa las curvas de
nivel utilizadas para la distribucion de voliumenes de agua de inundacion proveniente de los
sistemas ddl rio Salado y Parana en la ciudad de Santa Fe.
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Figura 2-2. Curvasde nivel parala ciudad de Santa Fe cada 0.5 metros. (INA, 2006)

A partir de las curvas de nivel y con € fin de distribuir € volumen de agua de inundacion
proveniente de los sistemas hidricos del Salado y Paran& dentro de la ciudad de Santa Fe, es
necesario redefinir la topografia expresada en formato raster. La resolucién espacial que se usa
para la definicion de la topografia en formato raster es de 30 metros. El rango de altura de cotas
variaentre 12 y 21 msnm. La Figura 2-3 presenta el mapa de topografia en formato réster tenido
en cuenta para el modelo de inundacién.
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Figura 2-3. Topogr afia en for mato tipo raster a partir de curvasde nivel.

2.5 Analisishidrologicos del areade estudio

A partir de andlisis hidrologicos, € estudio del INA (2006) estima diferentes hidrogramas de
creciente para los sistemas hidricos de los rios Salado y Parana para diferentes periodos de
retorno. Dichos hidrogramas se traducen en niveles limnimétricos del rio para periodos de retorno
de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, los cuales se usan para la modelacion de escenarios de falla del
sistema de defensas en la ciudad de Santa Fe. La Figura 2-4 presenta los diferentes hidrogramas
de creciente definidos por €l estudio del INA (2006).
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Figura 2-4. Hidrogr amas de creciente par a difer entes periodos de retorno para losrios Salado y Paranda. (INA,

La Figura 2-5 presenta los escenarios tedricos de inundacion para la ciudad de Santa Fe,
calculados por parte del INA (2006). Dichos escenarios de inundacion se tienen en cuenta
Unicamente como referencia de posibles resultados de inundacion para diferentes periodos de
retorno y no dentro de la definicion de la amenaza. Los resultados de la amenaza de este estudio y
los resultados del estudio del INA (2006) no son del todo comparables ya que los escenarios
tedricos presentados en este Ultimo son calculados asumiendo que los diques existentes no
presentan fallas o que no existen defensas de proteccion en la ciudad, mientras que €l presente
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estudio si lastiene en cuentay considera su posible falla en diferentes puntos.
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Figura 2-5. Escenariostedricos deinundacién para la ciudad de Santa Fe. (INA, 2006)

2.6 Analisishidraulico propuesto

El proceso de erosion del sistema de defensas puede ser modelado considerando tres parametros
principales:

e Tamafio de labrechade rotura
e Tiempo de formacion de labrecha
¢ Hidrograma de descarga producto de laformacién de la brecha

Con € fin de determinar la amenaza de inundacion por un evento de rotura de dique, € parametro
mas importante a considerar es € hidrograma de descarga. Lo anterior se debe a que a partir de
este pardmetro es posible derivar y/o calcular diferentes resultados importantes a tener en cuenta
en la distribucion geogréfica de la intensidad de inundacién, por gemplo: volumen total de
descarga para un periodo determinado.
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2.6.1 Hidrograma de descarga

El hidrograma de descarga se define como la relacion entre el caudal de saliday e tiempo en €l
cua dicho cauda fluye en un sistema hidrico (e.g. canal, rio 0 un evento de rotura de dique). El
hidrograma de salida se obtiene a partir de un andlisis iterativo paso a paso proporcionado por €
modelo de andlisis de diques de tierra “ BREACH” : An erosion model for earthen dam failures
(Fread, 1988). EI modelo considera los siguientes parametros para €l calculo del hidrograma de
descarga:

Propiedades de los materiales del sistema de defensas: Tamarfio Dsp, peso unitario, angulo
defriccion y la cohesion.

Propiedades de material de nlcleo
Propiedades de material de cobertura

Caracteristicas geométricas del sistema de defensa: Pendiente aguas arriba, pendiente
aguas abajo, ancho de base, ancho de cresta, altura del sistema de defensas desde su base a
lacresta.

Caudal de entrada @ sistema hidrico de andlisis
Area superficial del sistema hidrico de andlisis
Curvade elevacion vs. Area superficial parael sistema hidrico de andlisis

Propiedades geométricas del area de descarga

2.7 Modelo analitico propuesto

El modelo analitico propuesto debido a eventos de rotura de dique sugiere la incorporacién de un
grupo aleatorio de escenarios de rotura que se detonan con un espaciamiento especifico alo largo
del sistema de defensas (cada 1000 metros, aproximadamente), |os cuales generan volumenes de
descarga de inundacion para diferentes ventanas de tiempo de interés (Horas) y para diferentes
periodos de retorno (Afios). Para definir la distribucion geografica del tirante hidrico se hace uso
de la topografia detalada disponible para la zona de andlisis y un modelo simplificado de
Sistemas de Informacién Geograficos (SIG) de llenado de zonas inundables.
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2.7.1 Procedimiento deandlisis

La Figura 2-6 presenta un diagrama de flujo del modelo propuesto para la evaluacion de la
amenaza por eventos de rotura de dique. El proceso principal para la aplicacion del modelo se
anuncia a continuacion:

1. Caracterizacion ddl sistema hidrico de andlisis; La zona de interés debe ser caracterizada
por medio de los parametros del sistemade defensas 'y del sistema hidrico mencionados
en laseccion 2.5.

2. Caracterizacion del hidrograma de descarga: EI modelo propuesto calcula e volumen de
descarga para diferentes ventanas de tiempo de interés.

3. Generacion de eventos de rotura: Teniendo lainformacion contenida en €l hidrograma de
descarga, se seleccionan |os puntos de rotura considerando | as funciones de probabilidad
defalladel sistema de defensas de andlisis.

4. Generacion de escenarios de inundacion: Basados en lainformacion contenidaen el
hidrograma de descarga para cada localizacion y duracion, |a amenaza por inundacion es
generada considerando €l andlisis SIG de latopografia detallada.
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Amenaza de inundacioén

por rotura de dique

Parametros del Sistema hidrico

- Propiedades geométricas

Para diferentes
frecuencias de
ocurrencia de
eventos de rotura

Para diferentes puntos

De rotura

Céalculo del volumen de
descarga para cada
escenario

v

Analisis de planicie de
inundacion SIG con
topografia detallada

v

Calculo de tirante hidrico
basado en acumulaciéon de
flujo en zonas inundables

A 4

Grupo de escenarios de
inundacion resultantes

Figura 2-6. Diagrama de flujo modelo de amenaza por rotura de dique
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2.7.2 Andlisisdeinundacién deplanicie

Los datos del hidrograma de descarga para cada escenario se requieren para el andlisis hidraulico
y €l andisis de inundacion de planicie. Debe haber topografia detallada que incluya las
principales caracteristicas del curso de agua y llanuras de inundacion con la suficiente resolucion
espacia. La caidad de los resultados dependera de la resolucion espacial de la topografia
detallada.

Los pasos para aplicar el andlisis hidraulico y proceso de inundacion de planicie se mencionan
como sigue:

1. Se selecciona un punto de rotura como la base pararealizar €l andisis. Debe ser un punto
situado en cada zona de la coronacion del sistema de defensas para cada periodo de
interés. Si es posible debe ser un punto para el cua e dique tiene una ata probabilidad de
fala; esto se puede considerar por medio de los datos histéricos 0 mediante la evaluacion
de lacoronacion del dique en € sitio.

Hidrogramas de salida del punto
De rotura para cada periodo de retorno

3000

2500

—+— Hidrograma de salida

8
8

Caudal de descarga [CFS]
= =
=] in
g B

=
=1

o 5 10 15 20 25 30
Tiempo [Hr]

Figura 2-7. Generacion de punto deroturay generacién de hidrograma de descar ga

2. Con latopografia detallada, y € hidrograma de descarga para cada evento, un algoritmo
de flujo paramétrico se aplica teniendo en cuenta la diferencia de altitud entre las celdas
espaciales del modelo digital de elevacion, mediante la distribucion del volumen de
descarga en las zonas de acumulacion previamente identificadas (areas propensas a
inundaciones).
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Figura 2-8. M odelo de generacion de zonasinundables por medio de herramientas SIG

3. Los valores méximos de inundacion para cada evento se almacenan, creando una red de
inundaciones por escenario.

Malla de inundacién por - Formato .AME
escenario

Figura 2-9. Generacion de formato tipo AME

2.8 Fragilidad delasestructurasde defensa

Con base en la informacion disponible, se propone un modelo de fragilidad de los diques de
proteccion, € cua determina con que probabilidad se puede presentar una falla de determinado
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tipo en una ubicacion en las estructuras de defensa. Con este fin, se determinan funciones de
fragilidad para cada punto de rotura seleccionado, en funcion del nivel del rio en la cara himeda
delosdiques.

En términos generales, las funciones de fragilidad estipulan cuanto vale la probabilidad de
alcanzar 0 exceder un estado de dafio como funcion de cierto parametro de intensidad. Los
estados de dafio se asocian normalmente a estados de comportamiento del elemento de
infraestructura. En € caso de estructuras de defense ante inundaciones, se contempla
exclusivamente € estado de dafio de “colpaso”, € cua indica la pérdida del elemento en una
ubicacion y, en consecuencia, la pérdida de su funcion de control de ingreso de volimenes de
agua alazona protegida.

Para la modelacion de las estructuras de defensa en Santa Fe, se establecen dos posibles
mecanismos de falla:

e Sobrepaso (sin considerar erosion en la cara seca del dique)
e Infiltracion con micro inestabilidad

Estos mecanismos de falla cubren la mayoria de |os escenarios factibles de ocurrir en Santa Fe. El
sobrepaso de la altura de coronamiento de los diques se presenta solamente en unos puntos muy
especificos de la ciudad, y su ocurrencia depende exclusivamente de los caudales y alturas
aportados por los rios. En € caso del mecanismo de infiltracion con micro inestabilidad, se
construyé un modelo de estado limite para cada uno de los 68 puntos de rotura en funcion de la
informacion geotécnica'y geomeétrica disponible.

La infiltracion con micro inestabilidad es un proceso que se da luego de la infiltraciéon de la
[&mina de agua dentro de la estructura de defensa, ilustrada en la Figura 2-10 como un nivel
freatico variable con la distancia. Al alcanzar dicha infiltracion la cara seca del dique, puede
presentarse pérdida de |a estabilidad del material y la consecuente falla de la estructura.
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Datum 0

Figura 2-10. Configuracion del modelo deinfiltracion con micro inestabilidad

Se construyd un modelo de simulacion por Monte Carlo, en €l cua cada una de las variables
geotécnicas y geomeétricas, en cada punto de rotura, se considera como una variable aeatoria, de
manera que, para diferentes niveles de atura dd rio, se calculan 10,000 simulaciones de la
respuesta del dique, obteniendo asi una medida de la probabilidad con que la estructura puede
falar para cada aturadel rio en la cara himeda.

2.9 Resultados de amenaza por inundacion parala ciudad de Santa Fe

La aplicacion del modelo de rotura de dique escogido para la generacion de escenarios de fallay
posterior inundacion en la ciudad de Santa Fe se justifica por medio del andlisis de los
hidrogramas presentados en la Figura 2-11, Figura 2-12, y Figura 2-4. Los picos de creciente que
se observan en los hidrogramas de creciente tienen una caracteristica comin para € caso del
sistema hidrico de los rios Parana y Salado, dicha caracteristica es que €l pico de creciente para
cada uno de los eventos historicos y escenarios modelados tiene un periodo de ocurrenciaigual o
superior a dos meses. Dicho comportamiento es comun en rios de gran capacidad y con
pendientes menores al 10%.

Dado que el comportamiento de creciente de tiene un periodo de ocurrencia superior a dos meses
es posible modelar el sistema hidrico de cada uno de los rios como un reservorio transitorio en el
cua las condiciones de caudal y de tirante hidrico se asumen constantes con € fin de definir las
caracteristicas necesarias para la modelacion de eventos de falla de las defensas de la ciudad de
Santa Fe.
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Adicionalmente, los puntos de rotura para la aplicacion del modelo de inundacién propuesto se
generan sobre €l alineamiento y la cresta del sistema de defensas en cada una de los 17 sectores
del dique con un espaciamiento aproximado de 1000 metros. Un total de 66 posibles puntos de
falla son identificados alo largo del sistema de defensas, para los cuales se producen 3 escenarios
de inundacion con periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios, para una duracion de apertura de
brecha de 24 horas. La Figura 2-13 presenta la localizacion de los puntos de rotura alo largo del
sistema de defensa en cada uno de sus sectores.

Localizacion de defensas en Santa Fe

Defensas Santa fe
Sectores de dique
Sector 1

Figura 2-13. Localizacion delos puntos de falla del sistema de defensa

Los resultados de la modelacion de amenaza por rotura del sistema de defensas de la ciudad de
Santa Fe se presentan a continuacion en formato de mapas de amenaza integrada para la totalidad
de 198 escenarios de inundacion calculados. Los periodos de retorno para los cuales se presentan
los resultados son 10, 50, 100 y 500 afios.
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Figura 2-14. M apa de amenaza integrada por inundacion para la ciudad de Santa Fe. Tr: 10 afios
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Figura 2-15. Mapa de amenaza integrada por inundacion para la ciudad de Santa Fe. Tr: 50 afios
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3 Generacion de base de datos de elementos expuestos

El portafolio de elementos expuestos se compone de los elementos criticos susceptibles a sufrir
dano o a generar una pérdida dada la ocurrencia de un evento. Para la generacion de esta base de
datos se deben tener en cuenta elementos como edificaciones en una ciudad, cultivos,
infraestructura industrial o de uso publico, sistemas eéctricos, de telecomunicaciones, de
abastecimiento de agua. Para evaluar los efectos de una inundacion en Santa Fe, |a base de datos
de elementos expuestos se limitd a la identificacion de elementos tipo edificaciones en la zona
urbana de la ciudad, que se encuentra dentro de las defensas existentes.

3.1 Portafolio de edificaciones

Dada la disponibilidad de informacién, para Santa Fe se generd un portafolio de edificaciones a
una resolucion de escala predial. Es decir, para cada predio dentro de la ciudad se hizo la
caracterizacion de tipologia estructural, valoracion y georreferencia. Los atributos que se
asignaron a cada predio incluyen:

e NuUmero de pisos

e Tipologiaestructural (sistema estructural)

e Uso: Residencial, Comercial o Institucional

e Categoriasocioecondmica: Alta, Mediao Bgja

La informacion disponible incluye una capa georreferenciada de |a geometria para un poco menos
de 216,000 predios, con informacién del nimero de pisos para cada poligono. Con € fin de
completar la informacion faltante (sistema estructural, uso, categoria socioecondémica) y asignar
las funciones de vulnerabilidad, se consultaron publicaciones oficiales como los resultados de
Censo 2010 (INDEC), la cartografia por localidad de la Provincia de Santa Fe (IPEC, s.f.), los
distritos de zonificacion del Reglamento de Ordenamiento Urbano (Concejo Municipal, 2011) y
ladefinicion de las zonas inmobiliarias conforme Ordenanza N°11883 (OVIM, 2015).

Para conocer gqué tipo de materiales de construccion se utilizan en la provincia, se hizo un andisis
de los resultados del censo (INDEC, 2010), para €l material predominante de paredes segun el
tipo de vivienda que se muestra en la Tabla 3-1. En términos generales, se puede ver que sin
importar el terminado de las paredes (si hay revoque 0 no), € 97% de las viviendas tiene paredes
de ladrillo, piedra, bloque u hormigon. Estos son resultados para la provincia de Santa Fe, que
incluye viviendas rurales y urbanas.
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Tabla 3-1. Resultados Censo 2010. Hogar es por tipo de vivienda, segiin material predominante de paredes

Cuadro H10-P. Provincia de Santa Fe. Hogares por tipo de vivienda, segin material predominante de las paredes exteriores de la vivienda y presencia de revoque. Afio 2010

Tipo de vivienda

Material predominante de las paredes exteriores y Total de Eaua P ; Piezals en LUE?‘ "3
presencia de revoque hogares 1 2 Rancho Casilla Departamento \ezals en haotel o CONSILIAO  vivienda mévil
Total A B inquilinato ; ara
pension habitacién
Total 1,023,042 873,314 751,723 121,59 14,047 13,316 116,890 2,724 1,128 1,357 266
Ladrillo, piedra, blogue u hormigdn con revoque 879,896 758,968 687,860 71.108 2,848 3,942 109,863 2,218 1.006 1,051
Ladrillo, piedra, bloque u hormigdn sin revogque 115,124 101,010 57.465 43,545 3.818 3,298 6,226 447 85 240
Adobe con revoque 1,299 1,021 627 394 207 17 49 3 - -
Adobe sin revoque 2481 821 164 657 1,601 Ll 3 4 - 1 -
Madera 7134 3819 2,176 1,643 887 2,181 195 22 6 8 16
Chapa de metal o fibrocemento 12,737 5334 1.996 3.338 3533 3526 156 22 31 28 107
Chorizo, cartdn, palma, paja sola o material de desecho 1,516 392 47 345 947 161 8 - - 2 6
Otros 2,858 1.949 1.388 561 206 140 330 6 - 27 137

Fuente: Censo 2010

Detallando € andlisis para la ciudad, se eliminaron de los resultados del censo la vivienda tipo
rancho, casilla y la tipo movil; que se consideran de tipo rural. En este caso € 99% de las
viviendas tiene paredes tipo ladrillo, piedra, blogue u hormigén (ver Tabla 3-2). Estos son los
datos base para hacer la asignacion de sistema estructural para cada predio. Los sistemas
estructurales que se asignaron fueron hormigén (67.8%), mamposteria (31.9%), y adobe/madera
(0.3%).

Tabla 3-2. Por centaje de participacion segiin tipo de material por paredes para ciudad de Santa Fe.
Piezals en Local no

Casa Piezals en .
Departamento . . hotel o construido
1 2 inquilinato L
A() B () pensién para
Ladrillo, piedra, bloque u hormigén dl  75.21% ¢ 11.57% ¢ 11.71% ¢ 0.27% ¢ 0.11% ¢ 0.13%

Adobe ¢ 0.08% ¢ 0.11%
Madera ¢ 0.22% ¢ 0.17%
Chapa de metal o fibrocemento P 0.43%

Fuente: A partir de informacién Censo 2010.

A partir de las zonas homogéneas definidas por las fracciones censales del Censo 2010, se
relaciond cada predio, segin su ubicacion, con la fraccion censal que lo contiene para
georreferenciar algunos resultados como la calidad de material de las viviendas y la calidad de
construccion de las mismas.

La asignacion del sistema estructural a cada uno de los predios se hizo segin € nimero de pisos,
la calidad constructiva y la calidad de los materiales. Ahora bien, como para un mismo tipo de
predio (misma calidad constructiva, misma calidad de materiales e igual nimero de pisos) se
puede tener diferente materia de construccion, cada tipo de predio tiene una distribucion de
sistema estructural por porcentges, como se muestraen el Anexo Al-1.
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La asignacion del sistema estructural, para cada uno de los casi 216,000 predios, siguié un
procedimiento automéatico que se explica a continuacion:

1. Para cada predio se evalud si € nimero de pisos es igual o0 mayor a 6. En caso de ser
positivo, se asigna un sistema estructural concreto. En este caso, se entiende que
edificaciones de gran atura son construidas en porticos de concreto por restricciones de
norma.

2. En caso contrario, para cada predio se evalud la calidad constructiva y calidad de los
materiales, informacion que se relaciona con la zona homogénea en la que € predio esta
ubicado.

3. De acuerdo con €l nimero de pisos, se asigno de forma aleatoria e sistema estructural de
acuerdo con los porcentajes establecidos en € Anexo A1-1.

El resultado del procedimiento de asignacion de sistemas estructurales se puede ver gréficamente
en la Figura 3-1. En éste se puede ver la distribucion georreferenciada de los sistemas
estructurales tipo concreto, mamposteria y tierra. Los sistemas estructurales mas utilizados son
concreto de un piso, mamposteria de un piso y concreto de dos pisos, en su orden.

@® Concreto
@® Mamposteria
® Tierra

Sistema
estructural

Num. edificacit

#

Concretol

118,510

54.9%

Concreto2

20,189

9.3%

Concreto4

611

0.3%

Concreto5

161

0.1%

Concreto6

527

0.2%

Mamposterial

66,133

30.6%

Mamposteria2

8,608

4.0%

Mamposteria3

615

0.3%

Mamposteriad

13

0.0%

Mamposteria5

6

0.0%

Tierral

582

0.3%

Tierra2

16

0.0%

Total

215,971

100.00%

Figura 3-1. Sistemas estructurales por predio.

Aungue este procedimiento sigue criterios de experto, se recomienda tener informacién de mayor

detalle levantada en campo.
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3.2 Portafolio de salud

Es necesario dividir la base de datos de elementos expuestos en portafolios, para establecer los
responsables de las pérdidas por la ocurrencia de un evento de inundacion. En €l caso de las
edificaciones destinadas a la prestacion del servicio de salud, se recibié la informacion de
ubicacion de hospitales y centros de saud en la ciudad. La lista de los centros de salud
georreferenciados se presenta, junto a os resultados de riesgo, en € Anexo Al-5. Para los
atributos de nimero de pisos y sistema estructural se siguié € mismo procedimiento que para la
base de datos completa.

4 Valoracion de eementos expuestos

La valoracion econdémica de los predios, para establecer su valor de reposicion en case de
presentarse dafios luego de un evento de inundacion, se baso en lainformacion del Reglamentos
de Ordenamiento Urbano, las zonas inmobiliarias (OVIM, 2015) y e vaor medio del metro
cuadrado publicado por el Colegio de Arquitectos de la Provincia, para Julio de 2015. El valor de
reposicion de cada predio se definié segin € uso del mismo y su clasificacion de categoria
socioeconomica.

Siguiendo lo establecido por e Reglamento de Ordenamiento Urbano para Santa Fe, para cada
predio en la ciudad se asigné € uso de acuerdo a lo que esta permitido en cada distrito. En €
Anexo A1-2 se muestrala participacion relativa de casa uso considerado (Residencial, Comercial,
Institucional e Industrial) segun uso predominante del distrito.

De otro lado, para establecer una clasificacion seguin categoria socio-econdmica de los predios
(Alta, Media, Bgja) se utilizd informacion del censo (INDEC, 2010) como los resultados por
fraccion censal del indice de Necesidades Basicas Insatisfechas, tenencia de agua, material de
pisos, conexion a servicios publicos. También se clasificaron segun la zona inmobiliaria que los
contenia, que es @ indice que establece € valor medio del metro cuadrado de terreno. Aquellos
predios en zonas de bajo valor se consideran de categoria socioecondémica bgja y los predios
ubicados en las zonas inmobiliarias de mayor valor, se consideran de categoria socioeconomica
ata

Finalmente, €l valor de reposicion del predio es el producto de su érea, por € nimero de pisos,
por e vaor de metro cuadrado, y multiplicado por un indice que gusta los valores segin
categoria socioeconémica y uso del predio. Estos valores (ver Tabla 4-1) fueron los mismos
indices utilizados para el perfil nacional de riesgo.
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Tabla 4-1. indices de ajuste para definir valor dereposicion segiin uso y categor ia socioecondmica.

Valores dereferencia (ResPM =1)
Residencia Bajo 04
Residencial Medio 1
Residencia Alto 16
Comercid 1
Industria 16
Salud 1.28
Educacion 1
Institucional 1

Fuente: Elaboracion propia

El valor de referencia Residencial Medio es de $11,350 pesos argentinos. A continuaciéon se
muestran |os resultados para cada predio, segin rango de vaor de reposicion. Estos valores se
presentan en pesos argentinos.

Valor Fiscal

I <100,000

[ 100,001 - 250,000
250,001 - 500,000
500,001 - 750,000

[ <750,000

¢

Figura 4-1. Valor dereposicion por predio.
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5 Vulnerabilidad de elementos expuestos

Las funciones de vulnerabilidad relacionan la pérdida econdmica esperada sobre € vaor de
reposicion de los elementos expuestos. Paralas construcciones regulares incluidas en € portafolio
de elementos expuestos de la ciudad de Santa Fe se definieron 12 tipos constructivos, a partir de
la asignacion de sistema estructural que incluye € material de la estructura 'y su nimero de pisos.
Para este caso, la vulnerabilidad de una edificacién no se ve afectada por el tipo de cubiertani el
uso de la construccion. Vae la pena resdtar que los tipos constructivos Concretol,
Mamposterial, Concreto2 y Mamposteria2 suman e 93% del total de lostipos constructivos de la
ciudad de Santa Fe.

De acuerdo con las curvas, se puede ver que € material més susceptible a dafio en € evento de
unainundacion es latierra, llegando a pérdidas relativas maximas del 100% en profundidades de
inundacioén menores a 2 metros de atura de agua para edificaciones de un piso. De otro lado, se
puede ver € efecto el nUmero de pisos en la vulnerabilidad de la edificacion, alcanzando menores
valores de pérdida relativa para la misma profundidad a medida que se incrementala altura de las
mismas.

A continuacion se presentan las curvas de vulnerabilidad utilizadas en el estudio.
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16

Profundidad [m]
—— Concretol —— Concreto2 Concreto4 —— Concreto5 ——Concreto6
- --Var Concretol - - -Var Concreto2 Var Concreto4d - - -Var Concreto5 - - -Var Concreto6

Figura 5-1. Curvas de Vulnerabilidad Concreto, 1 a 6 0 mas pisos.

16
Profundidad [m]
——Mamposterial Mamposteria2 ——Mamposteria3-4 ——Mamposteriab
- - -Var Mamposterial Var Mamposteria2 - - -Var Mamposteria3-4 - - -Var Mamposteria

Figura 5-2. Curvasde Vulnerabilidad Mamposteria, 1 a 5 pisos.
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Profundidad [m]
—Tierral —Tierra2
- --Var Tierral ---Var Tierra2

Figura 5-3. Curvasde Vulnerabilidad Madera, 1y 2 pisos.

29



6 Resultados de la evaluacidon del riesgo por inundacién en Santa Fe (con
desbor damiento)

A continuacion se presentan los resultados para la evaluacion de riesgo por inundacion en la
ciudad de Santa Fe. Para cada portafolio analizado, se presenta la curva de excedencia de
pérdidas y otras métricas de riesgo como la Pérdida Anual Esperada (vaor anual que debe
pagarse para compensar, en € largo plazo, todas las pérdidas futuras) y la curva de Pérdida
Maxima Probable (relaciona las pérdidas a su correspondiente periodo de retorno).

6.1 Portafolio completo

Los resultados que se presentan a continuacién son para € portafolio completo de edificaciones
de la ciudad de Santa Fe. En la Tabla 6-1 se muestra que € valor de pérdida anual esperada, en
caso de inundacion, para € portafolio completo es de $141 millones de pesos argentinos, que
representa el 0.76%o de su valor expuesto total ($185,360 millones de pesos argentinos).

Tabla 6-1. Resultados deriesgo para el portafolio completo

Resultados
Valor 6
Expuesto ARSS x10 185,361
Pérdida | ARS$ x10° 141.30
anual
esperada 60 0.76
PML
Periodo Pérdida
retorno
afios ARS$ x10° %
50 $1,380 0.74
200 $1,748 0.94
500 $1,777 0.96
1000 $1,827 0.99

La Figura 6-1 muestrala curva de excedencia de pérdidas que relaciona el valor de pérdida con la
tasa de excedencia que no es mas gque € inverso del periodo de retorno. De otro lado, en la Figura
6-2 muestra tres curvas que relacionan la pérdida con la probabilidad de tener o exceder ese valor
para diferentes tiempos de exposicion (50, 100 y 200 afios) de los e ementos considerados dentro
del portafolio de edificaciones expuestas, de estas curvas se pueden obtener resultados de
pérdidas para diferentes periodos de retorno segin numerosos escenarios; por eemplo, un
periodo de retorno de 475 afios corresponde a una probabilidad de excedencia del 20% en una
ventana de exposicion de 50 afios, por gemplo.
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Figura 6-1. Curva de excedencia de pérdidas para €l portafolio completo
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Pérdida [SARS]
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Periodo de retorno [afios]

Figura 6-3. Curva de PML para €l portafolio completo

En la Tabla 6-1 se presentan los valores de las pérdidas maximas probables para 50, 200, 500 y
1000 afios de periodo de retorno, las cuales varian del 0.75% a 0.99% del valor total expuesto.
La curva completa de la relacion entre pérdidas maximas probables y el periodo de retorno,
conocida como la curva de PML, se presenta en la Figura 6-3. Los mapas de pérdida anual
esperada y valores de prima se presentan en el Anexo A1-3y en e Anexo Al-4, respectivamente.

6.2 Resultados segun uso dela edificacion

En la Tabla 6-2 se presenta la distribucién relativa de edificaciones segin su uso, en la que €
82% de edificaciones son de uso residencial, casi e 10% de las edificaciones son dedicadas a uso
industrial y 8% a uso institucional genera (edificios de Gobierno, deporte, cultura entre otros).

Tabla 6-2. Resultados seglin uso de la edificacion

. Num. edificaciones Valor de reposicion Pédida anual esperada
Uso asignado = - =
# % |Pesos [Millones] % Pesos [Millones]| Prima [%o] %

Residencial 176,861 |81.89%| S 135,854 -73% S 118.383 0.871 }i 83.78%
Comercial 21,316 [[9.87% | S 24994 | 13% S 12.724 0.509 || 9.01%
Industrial 115 [ 0.05% | $ 2,399 }l 1% S 0.000 0.000 0.00%
Institucional 17,399 [18.06% | $ 20,124 E 11% S 10.035 0.499 D 7.10%
Educacion 114 1 0.05% | S 1,311 | 1% S 0.000 0.000 0.00%
Salud 166 | 0.08% | S 678 0% S 0.157 0.232 0.11%

Total 215,971 | 100% | S 185,360.52 100% S 141.30 0.76 100%
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En cuanto a los resultados, se puede ver que las pérdidas se concentran en e portafolio de uso
residencial. Este portafolio es e que mayor prima tiene (relacion a millar entre la pérdida anual
esperaday e valor de reposicién), con 0.871%o, seguido por €l portafolio de edificaciones de uso
comercial, institucional y salud. En general los valores de prima para € caso de inundacion en
Santa Fe son bajos. Para los portafolios de edificaciones destinadas a uso industria y de

—m—

W Pédida anual esperada
M Valor de reposicion

Residencial

Comercial

Industrial

uso

Institucional Educacion

Salud

Figura 6-4. Valor expuesto y pérdida esperada por uso

educacion no se esperan pérdidas.

0.9 4

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

PAE RELATIVA [%.]

0.3
0.2
0.1

- $160,000

$140,000
$120,000
$100,000
$80,000
$60,000
$40,000
$20,000
50

PAE [MILLONES PESOS]

Figura 6-5. Prima por uso
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6.2.1 Portafolio Salud

Se realizo € andlisis de riesgo por inundacion con la informacion adicional recibida para 60
centros de salud y hospitales que conforman €l portafolio de edificaciones de salud. El valor de
pérdida anual esperada, para €l portafolio de salud es de $157,000 de pesos argentinos, que
representa e 0.23%0 de su valor expuesto total ($678 millones de pesos argentinos). La Figura
6-6Figura 6-1 muestra la curva de excedencia de pérdidas que relaciona €l valor de pérdida con la
tasa de excedencia, 0 €l inverso del periodo de retorno.

Tabla 6-3. Resultados deriesgo para el portafolio de salud

Resultados
Valor a
Expuesto ARS$ x10 678
Pérdida | ARS$ x10° 0.157
anual
esperada 60 0.232
PML
Periodo Pérdida
retorno
FFEE ARS$ x10° %
50 $1.78 0.26
200 $2.38 0.35
500 $2.49 0.37
1000 $2.55 0.38
1 b I r--="-=-========== T--=-===="
5 01 oo T Ao b T EEEEEEES
= 1 1
V] 1 1 1
~ 1 1 1
= | ; |
© 001 +-------------- 1o e Ha
[} 1 1 I
c ] 1 1
() 1 1 1
e 1 ] 1
$ 0001 +-------------- R T T T LT domoooo
x 1 1
w 1 1 1
(] I I 1
T 1 I 1
® 0.0001 +-------------- Ammmmm oo REE T E T 1
© 1 1 1
= I I I
0.00001 f f f
0 1,000,000 2,000,000 3,000,000
Pérdida [SARS]

Figura 6-6. Curva de excedencia de pérdidas para €l portafolio de salud

En forma particular, se calculd la pérdida anual esperada por centro de salud para identificar
aquellos sitios en los que se esperan mayores pérdidas en caso de eventos de inundacion. Los
resultados para las 60 edificaciones se presentan en e Anexo A1-5. Los centros de salud con
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mayor prima se muestran en la Tabla 6-4, en la cua la columna de VALFIS es € valor de
reposicion de la edificacion y la columna de PAE esla pérdida anual esperada.

Tabla 6-4. Centros de salud con mayor prima

" VALFIS PAE Prima
Tipo Nombre = 2

Pesos [Millones] Pesos [Millones] [%o]
Centro de Salud 12 de Octubre S 641,324 S 43,737 68.20
Centro de Salud Mendoza Oeste S 844,823| S 22,722 26.90
Centro de Salud B. Chalet S 1,415,667| S 26,354 18.62
Centro de Salud Guadalupe Central Padre S 2,135,595( S 26,653 12.48
Centro de Salud Oratorio San Lorenzo S 934,365| S 5,310 5.68
Centro de Salud Alberdi S 1,047,870| $ 5,340 5.10
Centro de Salud M. Montes (Guad. Oeste) S 2,795,929 S 10,636 3.80
Centro de Salud Fonavi Cementerio S 2,336,479 $ 7,143 3.06
Centro de Salud Cristo Obrero S 1,027,122 $ 2,885 2.81
Centro de Salud Baradero Sarsoti S 903,549 S 2,014 2.23
Centro de Salud Emaus S 1,271,461 S 2,454 1.93
Centro de Salud Alto Verde S 994,167| S 520 0.52

En la Figura 6-7 y en la Figura 6-8 se muestra la ubicacion de los 3 Centros de Saud que
obtuvieron la mayor prima, que son 12 de Octubre (68.2%0), Mendoza Oeste (26.9%o) y B. Chalet
(18.6%0), con respecto al mapa de amenaza integrada para 100 y 1,000 afios de periodo de
retorno. En los mapas se puede ver cdmo €l nivel de inundacion a canza profundidades superiores
a 2 metros en 100 afios de periodo de retorno y hasta 4 metros en 1,000 afios de periodo de
retorno para el caso del Centro de Salud 12 de Octubre.

En e Anexo A1-5y en el Anexo A1-7 se presentan la ubicacion de Centros de Salud analizados
con e mapa de amenaza integrada para 100 y 1,000 afios de periodo de retorno, respectivamente.
En estos mapas se puede ver como las zonas en las que se obtuvieron pérdidas anual es esperadas
altas son la zona sur-occidental (cercano a las defensas del Sector 1) y en la zona nor-oriental

(cercano alas defensas del Sector 5y Sector 6).
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Figura 6-7. Edificaciones de salud de mayor prima en mapa de amenaza integrada de TR100 afios.
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Figura 6-8. Edificaciones de salud de mayor prima en mapa de amenaza integrada de TR1000 afios.
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7 Resultados de la evaluacion del riesgo por inundacién en Santa Fe (sin
desbordamiento)

Los resultados que se presentan a continuacion son para €l portafolio completo de edificaciones
de la ciudad de Santa Fe, pero cambiando la amenaza a eliminar los escenarios en los que se
presenta desbordamiento por sobrepaso del nivel del agua con respecto a la cota de coronamiento
de ladefensa. Esto se logra a intervenir las defensas, aumentando la cota de coronamiento de las
mismas.

En la Tabla 7-1 se muestra que € vaor de pérdida anual esperada, en caso de inundacion sin
desbordamiento de defensas, para € portafolio completo es de $30.3 millones de pesos
argentinos, que representa € 0.16%0 de su valor expuesto total ($185,360 millones de pesos
argentinos).

Tabla 7-1. Resultados deriesgo para e portafolio completo sin eventos de desbor damiento

Resultados
Valor o
Expuesto | ARS$ x10 185,361
Pérdida ARS$ x106 30.34
anual
esperada Y60 0.164
PML
Periodo Pérdida
retorno
anos ARSS$ xlOG %
50 $634 0.34
200 $1,153 0.62
500 $1,322 0.71
1000 $1,329 0.72

Comparando estos resultados con los obtenidos con la amenaza completa (ver Tabla 6-1) se
puede ver que en e caso en e gue se evitan |os desbordamientos se disminuye de 141 millones de
pesos argentinos (0.76%o) a 30.3 millones de pesos argentinos (0.16%o). Esto demuestra que al
aumentar la cota de coronamiento de las defensas, hay una disminucion considerable en la
pérdidaanual, sin llegar a ser cero, por |o que permanece un riesgo de falla de las defensas.

La Figura 7-1 muestra la comparacion de las curvas de excedencia de pérdidas que relaciona €l
valor de pérdida con latasa de excedencia que no es més que €l inverso del periodo de retorno. Se
puede ver como la curva ddl caso sin desbordamiento esta por debajo de la curva resultante de la
amenaza completa, disminuyendo las pérdidas para todas las tasas de excedencia. Asi mismo, en
la Figura 7-2 se muestra la comparacion de las curvas de PML, demostrando una menor pérdida
paratodos |os periodos de retorno, en el caso de amenaza sin desbordamiento.
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Figura 7-1. Compar acién de curvas de excedencia de pérdidas para €l portafolio completo.
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Figura 7-2. Comparacién de curvasde PML para € portafolio completo

Lareduccion en las perdidas esperadas también se ve reflgjada en los mapas de PAE y prima para
cada uno de los predios de la ciudad de Santa Fe, que se presentan en los Anexos A1-8 yA1-9,
respectivamente. Al comparar 1os mapas de prima (Ver Figura 7-3), o pérdida anua esperada
relativa, se pueden ver la reduccién de los valores en € sector sur-occidental, cerca de la defensa
del Sector 1, y en lazona nor-oriental cercade las defensas de los sectores5y 6.
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8 Analisisde probabilidades de excedencia para varias alturas de inundacion
y afectacion a la poblacion

En la seccidn anterior se presentaron los resultados de la amenaza integrada para Santa Fe en
términos de la intensidad de la inundacién (altura en metros) para varios periodos de retorno. El
tratamiento de la amenaza de una forma probabilista permite expresar estos mismos resultados de
maneras alternativas que proveen perspectivas diversas sobre la amenaza. Una de estas formas
aternativas de ver los resultados de la amenaza consiste en determinar |a probabilidad que se
tiene de exceder cierto nivel de intensidad (altura de la inundacién) en una ventana de tiempo
determinado; es decir, determinar qué probabilidad existe de que se iguale 0 exceda 1.3 metros de
altura del agua en 30 afos, por gemplo. Esto se redliza utilizando la siguiente relacion
matemética que existe entre el periodo de retorno, la ventana de exposicion y la probabilidad de
excedencia

P=1—¢ T/PR

Donde P es la probabilidad de exceder determinada intensidad, T es la ventana de exposicion en
anos y PR es e periodo de retorno de dicha intensidad. De acuerdo con esta relacion sigue que
diferentes combinaciones de probabilidad de excedencia y tiempo de exposicion resultan en
diferentes periodos de retorno. Esto permite explicar un poco mejor gué significa un periodo de
retorno determinado: una altura de inundacién que tiene un periodo de retorno de 475 afos tiene
una probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios, mientras que una altura de inundacion que
tiene un periodo de retorno de 100 afios tiene una probabilidad del 39.3% de ser excedida en 50
anos. La Figura 8-1 presenta mapas que muestran precisamente esta probabilidad de excedencia
para varias aturas de inundacion y un tiempo de exposicion de 50 afios. Adicionamente y dado
gue se tienen dos modelo de amenaza (uno considerando desbordamiento en las defensas y otro
sin esto) se realizo este andlisis para ambos casos para poder comparar (en la Figura 8-1 la
columna izquierda muestra los resultados para e modelo con desbordamiento mientras que la
columna derecha muestra los resultados para el modelo sin desbordamiento). Estos mapas ilustran
claramente e hecho que un Unico valor de atura de inundacion, por egemplo 1 metro,
corresponde a periodos de retorno distintos para cada punto en la ciudad, y esto se da
precisamente a que cada punto tiene una probabilidad distinta de igualar o exceder ese valor (en
50 afos); las areas de color rojo tienen una probabilidad méas alta de igualar o exceder un
determinado valor de altura de agua que las éreas verdes, 10 que hace que esas areas tengan un
periodo de retorno mas corto para dicha atura de agua que las areas verdes. El mapa
correspondiente a una altura de inundacion de O metros sirve para identificar las éreas
completamente secas, es decir, las areas en blanco en estos mapas representan areas donde la
probabilidad de superar 0 m de inundacién en 50 afios es 0%, y por |o tanto, estas areas son secas
(por € contrario las éreas rojo oscuro representan un 100% de probabilidad de exceder 0 m de
inundacién en 50 afios, |o que indica que con certeza estas areas se mojaran). En forma sucesiva,
a medida que la atura de inundacién se incrementa, las probabilidades de excedencia
disminuyen, reduciéndose las areas rojas. Por otro lado, si se comparan los dos modelos de
amenaza, se puede ver que en todos los casos € modelo sin desbordamiento resulta en
probabilidades de excedencia menores, y por lo tanto en manchas més reducidas y por lo tanto
niveles de amenaza més bajos.

40



Probabilidad de excedencia

Tiempo de exposicion = 50 anos
Altura de inundacion =0 m

-3155%- -3155%-

-31.6° -31.6°

-21.657 -21.857-

el Probabilidad de excedencia el
Tiempo de exposicidn = 50 anos
Allura de inundacion = 0.2 m
31557

-31.6°- - -3

=31 88" =31 88"

-G0.65%

i.?i= 60.7°

1] 0.1 Q. 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0z 0.3

Figura 8-1 Probabilidad de excedencia de varias altur as de inundacion en 50 afios. | zquierda: amenaza con desbor de. Der echa: amenaza sin desbor de.
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Si se sobreponen los elementos expuestos de Santa Fe a estos mapas de probabilidad de
excedencia se puede determinar este valor para cada una de las edificaciones. Esto permite
determinar cuantas edificaciones o qué porcentgje de la ciudad caen en distintos rangos de
probabilidad y asi poder identificar las edificaciones con mayor 0 menor amenaza. A
continuacién se muestras |os resultados de este andlisis para la amenaza con desbordamiento. La
Tabla 8-1 muestra un resumen de la cantidad de edificaciones que tienen una probabilidad de
excedencia dentro de ciertos rangos (0%-10%, 10%-30%, 30%-50%, -50%-80% y 80%-100%)
para seis adturas de inundaciéon (Om, 0.2m, 0.5m, 1m, 1.5m y 2m); la Tabla 8-2 muestra estos
mismos resultados pero en porcentaje. Lo primero que se ve de estas tablas es que hay 83,256
edificaciones (38.5%) en condicion “seca’ (probabilidad de 0% de exceder Om) y 132,715
(61.5%) que con certeza se mojaran en algin momento de una ventana de 50 afios (100% de
probabilidad de exceder Om); esto indica que & 62% de la ciudad se vera afectada en algin grado
por inundaciones en una ventana de 50 afios. Si se considera una altura de inundacion de 20cm se
ve que 162,346 edificaciones (el 75%) tienen méaximo 10% de probabilidad de exceder esa atura
en 50 afos, mientras que 15,672 edificaciones (el 7%) tienen una probabilidad del 100%. Aunque
el cambio en dtura de Om a 0.2m es pequefio, €l cambio en la cantidad de edificaciones con
diferentes niveles de afectacion es grande, disminuyendo considerablemente la cantidad de
edificaciones con probabilidades atas de excedencia (bgé del 62% a 7% de la ciudad en
probabilidad entre 80% y 100%). A medida que se incrementa la atura de inundacion esto se
vuelve mas marcado, hasta el punto que para 2m e 98% de la ciudad tiene una probabilidad
méxima del 10% de exceder esta atura en 50 afios.

Tabla 8-1
Numer o de edificaciones en rangos de probabilidad de excedencia de distintas alturas deinundacion en un
periodo de 50 afios (amenaza con deshor damiento)

Numero de edificaciones
Probabilidad de excedencia | 0.00-0.10 | 0.11-0.30 | 0.31-0.50 | 0.51-0.80 | 0.81-1.00

Periodo de retorno [afios] 475 0 méas 140-475 72-140 31-72 Hasta 31
_ 0 83256 0 0 0 132715
o & 0.2 162346 12218 6727 19008 15672
s o5 [M#E616 ] 13602 || s260 [] 14265 || 9228
2 & 1 0189482 | || 9737 || 8014 || 5542 | 319
< § 1.5 (200976 [l 10800 | 1569 | 1568 968
- 2 |i211849 || 2309 899 912 2
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Tabla 8-2
Por centaj e de edificaciones en rangos de probabilidad de excedencia de distintas alturas de inundacion en un
periodo de 50 afios (amenaza con deshor damiento)

Porcentaje de edificaciones
Probabilidad de excedencia | 0.00-0.10 | 0.11-0.30 | 0.31-0.50 | 0.51-0.80 | 0.81-1.00
Periodo de retorno [afios] 475 0 mas 140-475 72-140 31-72 Hasta 31
_ 0 38.5% 0.0% 0.0% 0.0% 61.5%
o £ 0.2 75.2% 5.7% 3.1% 8.8% 7.3%
s o5 [I8%% |l 63% || 24% || 66% || 43%
28 1 877% | | as% || 37% || 26% | 15%
<5 15 (8% || s0% | 07% | 0.7% 0.4%
- 2 e81% | 11% 0.4% 0.4% 0.0%

Adicionalmente, |0 anterior se puede extender parallegar a definir una“atura de disefio” paralas
edificaciones que cumpla con un nivel de seguridad predeterminado. Esto se refiere a que si se
fijaun nivel de amenaza aceptable, es posible determinar para cada edificacion la altura ala que
se tendrian que elevar para que cumplan con ese nivel de seguridad. Para este andisis se definio
un periodo de retorno de 475 afios (es decir una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios)
como € nivel de amenaza para disefio. Seglin esto para cada edificacion se vio qué dtura de
inundacién tenia e 10% o menos de probabilidad de ser excedida, y se escogi6 esta altura como
la altura de disefio para esa edificacion. La Tabla 8-3 muestra un resumen de la cantidad de
edificaciones que se tienen con las diferentes aturas de disefio. De ahi se pueden ver las
siguientes conclusiones importantes. € 38.5% de las edificaciones no necesitan ser elevadas, €
37% requieren ser elevadas a 0.2m, y € 2% requieren ser elevadas a mas de 2 metros, lo que
puede indicar que otro tipo de medida se puede pensar para estas Ultimas ya que elevarlas a méas
de 2 metros puede no ser factible o practico. La Figura 8-2 muestra la altura de disefio para cada
una de las edificaciones de Santa Fe.

Tabla 8-3
Cantidad de edificaciones con difer entes altur as de disefio (amenaza con desbor damiento)
Altura de disefio [INUumero de edificaciones
[m] [%]
om 83,256 [ 385 |
0.2m 79,090 36,6 |
0.5m 11,270 [] 5.2
1m 15866 [ | 7.3
1.5m 11,494 [| 5.3
2m 10,873 [| 5.0
>2m 4122 | 191
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Figura 8-2
Mapa de alturas de disefio par a las edificaciones (amenaza con desbor damiento)

Si ademas de estos andisis se toma en cuenta la ocupacion humana de cada una de las
edificaciones, es posible estimar también la cantidad de afectados para distintos niveles de
inundacion. Para esto lo primero que se hizo fue asignar una ocupacién humana a las
edificaciones basdndose en la informacion de poblacion del Censo del 2010 (REF); de ali se
extrgjo informacion de densidad de poblacién por areas censales, y la poblacion finalmente fue
asignada posteriormente a cada edificacion de acuerdo a area construida. Una vez se conoce la
ocupacion de cada construccién, esta informacion se cruza nuevamente con los mapas de
probabilidad de excedencia de intensidad, para asi poder calcular cuantos afectados se tendrian
para varias aturas de inundacién. Para definir qué se considera como afectacion se eligié como
minimo un 10% de probabilidad de excedencia de la atura de inundacion; es decir, una
edificacion (y por lo tanto todos sus ocupantes) son consideradas como afectadas solo s la
probabilidad de que la altura del agua exceda €l nivel analizado es més del 10% en 50 afios. De
esta manera se tomaron varios niveles de inundacion a los cuales se les cacul6 la cantidad de
afectados correspondientes, 1o cual se muestra en la Tabla 8-4 (se muestra en cantidad y en
porcentaje de la poblacion total de Santa Fe). En esta tabla se ve que e 73% de la poblacion se
veria afectada por unainundacion de méas de O metros (con por 1o menos una probabilidad de més
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del 10% en 50 afios), mientas que ya tan solo € 27% de la poblacién se veria afectada por una
inundacién de mas de 0.2 metros, y finalmente tan solo & 4% de la poblacion se veria afectada
por unainundacion de mas de 2 metros.

Tabla 8-4
Estimacion de per sonas afectadas par a difer entes altur as de inundacién (amenaza con desbor damiento)

Altura de inundacion Personas afectadas
[m] [%]
>0m 286,367 73%
>0.2m 105,150 27%
>0.5m 86,790 22%
>1m 59,112 15%
>1.5m 37,866 10%
>2m 16,005 4%

Los resultados de este mismo andlisis para la amenaza sin desbordamiento se presentan a
continuacién en la Tabla 8-5, Tabla 8-6, Tabla8-7, Figura8-3 y Tabla8-8. Si se compara con los
resultados de la amenaza con desbordamiento se ve que para una altura de inundacion de 0.2m €l
porcentaje de edificaciones con probabilidad de excedencia de méximo 10% aumenta hasta llegar
al 91%, y de igua manera para una atura de inundacion de 2m el porcentaje de edificaciones con
probabilidad de excedencia de méximo 10% aumenta alcanza € 99%. En genera todas las
edificaciones disminuyen sus niveles de amenaza. En cuanto a las aturas de disefio se ve que la
cantidad de edificaciones secas se mantiene igual, pero las edificaciones con atura de disefio de
0.2m aumentan considerablemente hasta legar a concentrar € 52% de manera que representa la
gran mayoria de las edificaciones. Las edificaciones con atura de disefio mayor a 2 metros y que
por consiguiente se tendrian que explorar otras opciones (reubicacion por gemplo), disminuye
hasta el 0.9%.

En términos de las personas afectadas, se ve, primero que todo, que la cantidad total de personas
afectadas disminuye en un 24% (446,575 personas afectadas sin desbordamiento comparado con
591,290 personas af ectadas con desbordamiento). De igual manera se ve que para cada uno de los
distintos niveles de inundacion la cantidad y por |o tanto el porcentaje de la poblacién total que se
ve afectada disminuye: en este caso tan solo € 15% de la poblacion se veria afectada por una
inundacion de mas de 20 cm (comparado con € 27% con desbordamiento), y tan sdlo € 2% se
veria afectada por una inundacién de méas de 2 metros (comparado con € 4% con
desbordamiento).
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Tabla 8-5
Numer o de edificaciones en rangos de probabilidad de excedencia de distintas alturas deinundacion en un
periodo de 50 afios (amenaza sin deshor de)

Numero de edificaciones
Probabilidad de excedencia | 0.00-0.10 | 0.11-0.30 | 0.31-0.50 | 0.51-0.80 | 0.81-1.00
Periodo de retorno [afios] 475 0 mas 140-475 72-140 31-72 Hasta 31

_ 0 83256 0 0 0 132715
o .g. 0.2 195829 4759 4841 9288 1254
s o5 |(MMB60189 || 6109 || 4933 || 4698 42
28 1 |M306810 || 5606 | 2451 1104 0
< § 1.5 !11991 | 2865 1115 0 0

- 2 214089 | 1832 0 0 0

Tabla 8-6

Por centaj e de edificaciones en rangos de probabilidad de excedencia de distintas altur as de inundacién en un
periodo de 50 afios (amenaza sin deshorde)

Porcentaje de edificaciones
Probabilidad de excedencia | 0.00-0.10 | 0.11-0.30 | 0.31-0.50 | 0.51-0.80 | 0.81-1.00

Periodo de retorno [afios] 475 0 mas 140-475 72-140 31-72 Hasta 31
_ 0 38.5% 0.0% 0.0% 0.0% 61.5%
o & 0.2 90.7% 2.2% 2.2% 4.3% 0.6%
s o5 [B27% || 28% | 23% || 2.2% 0.0%
28 1 958% || 26% | 11% 0.5% 0.0%
< 5 15 (W882% || 1.3% 0.5% 0.0% 0.0%
= 2 99.1% | 0.9% 0.0% 0.0% 0.0%
Tabla 87

Cantidad de edificaciones con difer entes altur as de disefio (amenaza sin desborde)

Altura de disefio [Numero de edificaciones
[m] (%]
om 83,256 | 38.5]
0.2m 112,573 0521 |
0.5m 4360 | 20
1m 6621 || 3.1
1.5m 5181 | 2.4
2m 2,008 1.0
>2m 1,882 | 0.87
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M apa de alturas de disefio para las edificaciones (amenaza sin desbor damiento)

Tabla 8-8
Estimacién de per sonas afectadas par a difer entes altur as de inundacion (amenaza sin desbordamiento)
Altura de inundacién| Personas afectadas

[m] [%]

>0m 286,367 73%

>0.2m 58,176 15%

>0.5m 48,684 12%

>1m 29,653 8%

>1.5m 15,961 4%

>2m 7,735 2%
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9 Conclusiones

En este informe se presenta la evaluacion de riesgo probabilistico por inundaciones en la ciudad
de Santa Fe, en Argentina. Estos resultados ilustran los niveles de riesgo asociados con la
amenaza por desbordamiento o rompimiento de las defensas existentes, la base de datos de
exposicion y su vulnerabilidad asociada. Entre los resultados obtenidos, vale la pena resaltar o
siguiente:

Los resultados de riesgo se evaluaron para casi 216,000 predios incluidos en la base de
datos de elementos expuestos de la ciudad, que suman un valor total de reposicion de
$185,360 millones de pesos argentinos. En particular, se evaud e portafolio de
edificaciones destinadas a la prestacion de servicios de salud. En total se evauaron 60
centros de salud y hospitales, que sumen un valor total de reposicion de $678 millones de
pesos argentinos.

Para el caso de amenaza por inundacion por desbordamiento o falla de las estructuras de
defensa existentes en la ciudad, se obtuvo que € vaor de la pérdida anual esperada del
portafolio completo es de $141 millones de pesos argentinos, 10 que representa el 0.76%o
de su valor expuesto total. En particular, para el portafolio de salud se obtuvo que €l valor
de la pérdida anual esperada es $157,000 de pesos argentinos, 10 que representa el 0.23%o
de su valor expuesto total.

Para €l caso de amenaza por inundacion por falla de las estructuras de defensa (sin incluir
escenarios de desbordamiento), se obtuvo que €l valor de la pérdida anual esperada del
portafolio completo es de $30.3 millones de pesos argentinos, 1o que representa el 0.16%o
de su valor expuesto total.

Al hacer la evaluacion del riesgo sin incluir en la amenaza escenarios de desbordamiento
de las defensas se tienen menores pérdidas esperadas para todos los periodos de retorno,
como lo muestran las curvas de PML. Esto demuestra que una intervencion de
mantenimiento de las defensas, como |o es elevar la cota de coronamiento de las mismas,
tiene un efecto directo en la diminucion de las pérdidas. Sin embargo, las pérdidas no
disminuyen a cero, 1o que indica que se mantiene €l riesgo por falla de la estructura de las
defensas.

Finalmente es importante sefialar que el andlisis de riesgo probabilista no se habia realizado para
la ciudad, lo cua muestra € gran salto cualitativo en los estudios de riesgo en Santa Fe, y en
particular los aplicados a eventos de inundacion. Este tipo de resultados son de gran utilidad en la
definicion de medidas fisicas de intervencion y politicas de gestion del riesgo.
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Anexo 1
Caso de estudio de riesgo por inundacion de Santa Fe
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Anexo Al-1. Distribucién porcentual de material segiin calidad constructiva, calidad de materialesy numero de pisos

Calidad Calidad # Pisos Sistema Estructural

Constructiva | Materiales Concretol|Concreto2|Concreto2| Concreto4|Concreto5| Concreto6 | Mamposterial| Mamposteria2| Mamp ia3| Mamp ia4| Mamp ia5|Tierral|Tierra2

1 70% 0% 0% 0% 0% 0% 30% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2| 0% 70% 0% 0% 0% 0% 0% 30% 0% 0% 0% 0% 0%

Calidad 1 3| 0% 0% 80% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 0% 0% 0% 0%

4 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1] 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Satisfactoria | Calidad 2 3| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

4] 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1 20% 0% 0% 0% 0% 0% 80% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2 0% 20% 0% 0% 0% 0% 0% 80% 0% 0% 0% 0% 0%

Calidad 3 3 0% 0% 20% 0% 0% 0% 0% 0% 80% 0% 0% 0% 0%

4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1 50% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0%

Calidad 1 3 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

4] 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1 50% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Basica Calidad 2 3] 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1 20% 0% 0% 0% 0% 0% 80% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2] 0% 20% 0% 0% 0% 0% 0% 80% 0% 0% 0% 0% 0%

Calidad 3 3| 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0%

4 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0%

5 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0%

1]  50% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0%

Calidad 1 3 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0%

4] 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0%

5| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1 20% 0% 0% 0% 0% 0% 80% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2 0% 20% 0% 0% 0% 0% 0% 80% 0% 0% 0% 0% 0%

Insuficiente | Calidad 3 3| 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0%

4 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0%

5 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0%

1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0%
2| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%

Calidad 4 3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

4] 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Cualquiera Cualquiera |>=6 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Anexo Al-2. Participacion relativa de uso de predio segin Reglamento de Ordenamiento Urbano

Reglamento de
Ordenamiento | Densidad Uso Predominante Residencial | Comercial |Institucional| Industrial | No_Urbanizable
Urbano

R1 Alta Residencial 90% 5% 5% 0% 0%
Rla Alta Residencial 90% 5% 5% 0% 0%
R2 Media Residencial 90% 5% 5% 0% 0%
R2a Media Residencial 90% 5% 5% 0% 0%
R3 Baja Residencial 90% 5% 5% 0% 0%
R4 Baja Residencial 90% 5% 5% 0% 0%
R5 Baja Residencial 90% 5% 5% 0% 0%
R6 Media Residencial 90% 5% 5% 0% 0%
R7 Baja Residencial 90% 5% 5% 0% 0%
R8 Baja Residencial 90% 5% 5% 0% 0%
R9 Media Residencial 90% 5% 5% 0% 0%
C1 Alta Usos terciarios compatibles con uso residencial 10% 60% 30% 0% 0%
C2 Alta Usos terciarios compatibles con uso residencial 10% 60% 30% 0% 0%
C2a Alta Usos terciarios compatibles con uso residencial 10% 60% 30% 0% 0%
C2b Alta Usos terciarios compatibles con uso residencial 10% 60% 30% 0% 0%
C2c Alta Usos terciarios compatibles con uso residencial 10% 60% 30% 0% 0%
C3 Alta Usos terciarios compatibles con uso residencial 10% 60% 30% 0% 0%
E1l Baja Equipamiento compatible con uso residencial 40% 30% 30% 0% 0%
EE Medio Equipamiento no compatible con uso residencial 0% 40% 60% 0% 0%

| Alta Industrial 0% 0% 0% 100% 0%
UF1 Baja Terrenos no urbanizados 0% 0% 0% 0% 100%
UF2 Baja Terrenos no urbanizados 0% 0% 0% 0% 100%
EV1 Baja Espacios verdes 0% 0% 0% 0% 100%
EV2 Baja Espacios verdes con instalaciones para usos no residenciales 0% 40% 60% 0% 0%
EV3 Baja Espacios verdes con instalaciones para usos no residenciales 0% 40% 60% 0% 0%
RUA Baja Inundable no urbanizable 0% 0% 0% 0% 100%
ZSH Baja Inundable no urbanizable 0% 0% 0% 0% 100%
CP Media Varios

PT Media Institucional-Educativo 0% 0% 100% 0% 0%
El Baja Residencial (palafiticas) 100% 0% 0% 0% 0%
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Anexo A1-5. Resultados

or proyecto en sector salud

X VALFIS Prima
Tipo Nombre = :

Pesos [Millones] Pesos [Millones] [%o]

Centro de Salud 12 de Octubre S 641,324 S 43,737 | 68.20
Centro de Salud Abasto S 525,100 S 0.00 0.00
Centro de Salud Aceria S 2,637,614 S 0.01 0.00
Centro de Salud Alberdi S 1,047,870 S 5,340 5.10
Centro de Salud Alto Verde S 994,167 S 520 0.52
Centrode Salud | Ao Verde. Don Demetrio | ¢ 486,709 | $ - | 0.00

Gomez

Centro de Salud Altos de Nogueras S 2,777,059 S - 0.00
Centro de Salud Altos del Valle S 1,534,535 S - 0.00
Centro de Salud B. Candioti S 4,408,706 S - 0.00
Centro de Salud B. Chalet S 1,415,667 S 26,354 | 18.62
Centro de Salud Baradero Sarsoti S 903,549 S 2,014 2.23
Clinica Bouleverd S 9,366,310 S - 0.00
Centro de Salud Cabal S 320,541 S 0.00 0.00
Centro de Salud Cabanfa Leiva S 1,529,140 S 0.12 0.00
Centro de Salud Callején Roca S 1,225,146 S - 0.00
Centro de Salud Capilla San José S 1,465,389 S 1 0.00
Centro de Salud CAPS San José Nuevo S 1,412,782 S - 0.00
Policlinico Centenario S 2,586,159 S - 0.00
Centro de Salud Colastine Norte S 2,179,323 S - 0.00
Centro de Salud Colastine Sur S 412,830 S - 0.00
Centro de Salud Cristo Obrero S 1,027,122 S 2,885 2.81
Hospital Dr. Gumersindo Sayago S 2,262,582 S 0.14 0.00
Hospital Dr. J.M. Cullen S 200,418,956 S - 0.00
E;ZZ';;'HCO Dr. Mira y Lépez $ 6,472,290 | $ 0.04 | 0.00
Hospital de nifios | Dr. O. Alassia S 136,135,437 S 1,569 0.01
'F?::atsitl‘i’tj;én Dr. Vera Candioti $ 2068882 |$ - | 0.00
Centro de Salud El Pozo S 650,942 S 0.00 0.00
Centro de Salud Emaus S 1,271,461 S 2,454 1.93
Centro de Salud Estanislao Lépez S 706,751 S 0.01 0.00
Centro de Salud Evita - Barrio Florida S 918,480 S 8.29 0.01
Centro de Salud Fonavi Cementerio S 2,336,479 S 7,143 3.06
Centro de Salud Guadalupe Central Padre S 2,135,595 S 26,653 | 12.48
Centro de Salud Gutiérrez Este S 1,877,829 S - 0.00
Hospital Italiano de Santa Fe S 57,860,342 S - 0.00
Centro de Salud Jerarquicoa Salud S 1,840,515 S - 0.00
Hospital José Bernardo lturraspe S 175,241,554 S - 0.00
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. VALFIS PAE Prima
Tipo Nombre = .
Pesos [Millones] Pesos [Millones] [%o]
Centro de Salud Juv. Unida del Norte S 1,449,757 S 0.05 0.00
Centro de Salud La Guardia S 1,851,135 S 0.78 0.00
Centro de Salud La Loma S 1,410,657 S 0.00 0.00
Centro de Salud Las Delicias S 516,082 S 0.04 0.00
Centro de Salud Las Flores Il S 1,005,942 S 0.12 0.00
Centro de Salud Los Hornos S 1,868,206 S - 0.00
Centro de Salud Los Troncos S 436,959 S 0.00 0.00
Centro de Salud Loyola Sur S 710,100 S 0.00 0.00
Centro de Salud M. Montes (Guad. Oeste) S 2,795,929 S 10,636 3.80
Centro de Salud Maria del Rosario S 1,855,744 S - 0.00
Centro de Salud Mendoza Oeste S 844,823 S 22,722 | 26.90
Centro de Salud Nueva Pompeya S 811,312 S 0.03 0.00
Centro de Salud Nuevo Horizonte S 2,160,694 S 0.56 0.00
Centro de Salud Oratorio San Lorenzo S 934,365 S 5,310 5.68
Centro de Salud Padre Cobos S 714,048 S - 0.00
Centro de Salud Quilmes S 782,160 S - 0.00
Centro de Salud San Agustin S 3,539,566 S 0.00 0.00
Centro de Salud San Martin (Asoc. Vecinal) S 258,801 S 0.00 0.00
Centro de Salud San Martin de Porres S 1,373,208 S 0.04 0.00
Centro de Salud Set.bal S 1,299,248 S - 0.00
Centro de Salud Unidad Terapia Oncoldgica S 16,809,901 S - 0.00
Policlinico Vecinal S. del Carril S 1,225,283 S - 0.00
Centro de Salud Villa Hipodromo S 1,191,745 S 0.01 0.00
Centro de Salud Yapey S 1,201,853 S - 0.00
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Anexo Al-6. Mapa de centros de salud analizadosy amenaza integrada para un periodo deretorno de 100 afios
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Anexo Al-7. Mapa de centros de salud analizadosy amenaza integrada para un periodo deretorno de 1000 afios
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Anexo A1-8. Mapa de pérdida anual esperada (millones de pesos) para amenaza sin escenarios de desbor damiento
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1 Introduccion

1.1 Alcancedel informe
En & marco del proyecto de desarrollo del perfil de riesgo de desastres a nivel naciona para

Argentina, se ha realizado una evaluacion probabilista del riesgo sismico para el Gran Mendoza.
Esta se realiz6 con base en la informacion recibida y recolectada en términos de identificacion,
caracterizacion y valoracion econdémica de los elementos expuestos, asi como en la informacion
existente relacionada con la amenaza sismica y la respuesta dinamica del suelo en € area de
estudio, de acuerdo a los diferentes trabgos que se han venido realizando en € marco del
presente proyecto.

Este informe presenta los resultados de la evaluacion del riesgo sismico en términos de las
métricas probabilistas como lo son la curva de excedencia de pérdidas, |a pérdida anual esperada
y las pérdidas méximas probables asociadas a diferentes periodos de retorno. Adicionalmente se
han expresado los resultados de pérdidas a través de mapas que permiten una estimacion
geogréfica de lalocalizacion de las pérdidas en el Mendoza.

Esta evaluacion se ha redizado mediante la herramienta CAPRA-GIS, la cua constituye €
moédulo de calculo de riesgo de la Plataforma CAPRA® la cua es mundialmente aceptada y
reconocida para este tipo de evaluaciones.

1.2 Informacion disponibley recibida
El presente trabgo se ha realizado utilizando la mejor informacién disponible para cada uno de

los insumos necesarios requeridos para este tipo de evaluaciones. La informacion disponible se
puede clasificar en las siguientes categorias:

» Amenazasismicaen roca
= Efectos de sitio (microzonificacion sismica)
= Elementos expuestos

La calidad de la informacion disponible para estas tres categorias se clasifica como de buena
calidad dado que se cuenta con toda la informacion necesaria para la utilizacion o interpretacion
de éla. En las siguientes secciones se hace un resumen en términos de la informacion disponible
para cada una de estas categorias incluyendo la manera en la que esta fue utilizada o interpretada
parasu utilizacion en e presente andlisis probabilista de riesgo sismico.

! Comprehensive Approach to Probabilistic Risk Assessment
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2 Metodologia dela evaluacion del riesgo

2.1 Introduccion

La gestion del riesgo comprende todo € conjunto de acciones que pueden ser gecutadas con €
fin de reducir e impacto negativo de los desastres en € desarrollo humano. Se trata entonces de
una estrategia de desarrollo que debe ser concebida desde las esferas mas dtas de la
administracion publica y trascender a todos los niveles institucionales y territoriales de un pais.
Diversas son las acciones que hacen parte de una adecuada gestion del riesgo, desde la
planificacion del territorio, hasta la creacion de mecanismos de proteccion financiera para el
estado, pasando por la definicion de codigos de construccion, la creacion de sistemas de alertay
la preparacion para la atencion a emergencias. Todas estas son igualmente importantes dado que
atienden diferentes niveles de riesgo. Sin embargo, el primer paso para una correcta gestion del
riesgo es identificarlo y cuantificarlo. EI conocimiento del riesgo es entonces un componente
fundamental dentro del desarrollo sostenible.

La frecuencia de eventos catastroficos es particularmente baja por 1o cual la informacion
histérica, en general, es muy limitada. Considerando las posibilidades de eventos de alta
capacidad destructiva en e futuro, la estimacion del riesgo debe enfocarse en modelos
probabilistas los cuales pueden utilizar la limitada informacidén historica disponible para
pronosticar, de la mejor manera posible, las consecuencias de futuros eventos considerando en
forma simultanea las inevitables altas incertidumbres involucradas en los andlisis.

El andlisis probabilista de riesgos naturales tiene como objetivo fundamental determinar las
distribuciones de probabilidad de las pérdidas que pueden sufrir los activos expuestos como
consecuencia de la ocurrencia de eventos naturaes, integrando de manera adecuada las
incertidumbres que existen en las diferentes partes del proceso. Para ello se requiere la
representacion probabilista tanto de la amenaza, en términos de valores esperados y su dispersion,
como de las funciones de vulnerabilidad asociadas a cada amenaza.

La pregunta basica que un andlisis probabilista de riesgo debe contestar es. dado que se tiene un
conjunto de elementos expuestos a los efectos de una amenaza natural, ¢con qué frecuencias se
presentaran pérdidas que superen val ores monetarios dados? Dado que las frecuencias de eventos
catastréficos son bajas, queda descartada la posibilidad de contestar la pregunta anterior
formulando modelos puramente empiricos que dan cuenta Unicamente de la valoracion de dafios
observados. Esto obliga a la construcciéon de model os probabilistas como € que aqui se describe
y se utiliza para la cuantificacion del riesgo de una manera prospectiva, es decir, considerando la
posible ocurrencia de eventos que alln no han sucedido.

2.2 Procedimiento general del analisisderiesgo

El procedimiento de calculo probabilista consiste en evauar las pérdidas en € conjunto de
elementos expuestos para cada uno de los escenarios (eventos descritos mediante caracteristicas
especificas) que colectivamente describen las amenazas, y luego agregar de manera probabilista



los resultados obtenidos utilizando como factores de ponderacién las frecuencias de ocurrencia de
cada uno de |los escenarios.

La evaluacion probabilista de riesgos natural es para requiere de |os siguientes cuatro:

- Evaluacion de la amenaza: definicidon de un conjunto estocéastico de eventos (sismicos 0
hidrometeorol 6gicos, dependiendo del tipo de amenaza) donde cada uno se encuentra
caracterizado con su respectiva frecuencia de ocurrencia. El conjunto de escenarios
representa de maneraintegral la amenaza. Cada escenario contiene la distribucion espacia
de parametros que permiten construir la distribucion de probabilidad de las intensidades
en superficie, entendidas como pardmetros fisicos medibles.

- Evaluacion de los efectos de sitio (Unicamente para amenaza sismica): en e caso de la
amenaza sismica, se puede desear incluir los efectos locales del sitio de estudio, para lo
cua para cada una de las zonas homogéneas de suelo identificadas se definen funciones
de transferencia espectrales, las cuales dan cuenta de |os efectos de |la respuesta dinamica
del suelo en @ érea bgjo estudio. Estas consideran ademas la variaciéon en € valor de
amplificacion de acuerdo a nivel de aceleracion en e basamento rocoso. Esta
informacion se relaciona Unicamente con la amenaza sismica.

- Deéfinicién del inventario de elementos expuestos: debe definirse € inventario de
elementos expuestos e cual debe especificar como minimo la localizacion geogréfica, €
valor dereposicion y laclase estructura de cada elemento.

- Definicién de la vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos. debe asignarse a cada
una de las clases estructurales una funcion de vulnerabilidad la cual relaciona la
perspectiva fisica del elemento con su costo de reposicién. Estas funciones caracterizan €l
comportamiento de cada elemento durante la ocurrencia de un evento (sismo o
inundaciones por gemplo), es decir, definen la distribucion de probabilidad de las
pérdidas como funcion de la intensidad producida durante un escenario especifico. Las
funciones se definen mediante funciones continuas que relacionan €l valor esperado del
dafo con la intensidad del fendmeno. Estas funciones permiten una representacion
probabilista dado que para cada nivel de dafio esperado es posible asignar un valor de
desviacion estandar que da cuenta de la incertidumbre inherente desde el punto de vista
estructural. Para cada tipo de amenaza natural considerada se deben definir y asignar
funciones de vulnerabilidad diferentes a cada tipologia estructural que esté dentro de la
base de datos.

Finalmente e modelo de riesgo probabilista, construido a partir de una secuencia de modul os,
cuantifica las pérdidas potenciales tal como seilustraen laFigura 2-1.



Moédulo de Modulo de Moddulo de
Amenaza Exposicion Vulnerabilidad

A 4
Modulo de Riesgo
Dafos y pérdidas
potenciales

\ 4
Definicion de politicas de
gestién del riesgo de
desastres nacional o
local

Figura 2-1
Esquema general del analisisderiesgo probabilista

2.3 Procedimiento para el calculo deriesgo

Esta seccion presenta el marco metodol 6gico parala evaluacion probabilista de riesgos naturales.
A partir de ella se entiende la necesidad de representar la amenaza a partir de un conjunto
estocastico de escenarios y cdmo se realiza € proceso de convolucion entre las amenazas y sus
vulnerabilidades fisi cas asociadas.

2.3.1 Ecuacion béasica para € calculo deriesgo

Considerando €l objetivo basico del andlisis probabilista de riesgos naturales explicado
anteriormente, se presenta a continuacion la metodol ogia especifica de cllculo de las frecuencias
de ocurrencia de niveles especificos de pérdidas asociados a los el ementos expuestos en periodos
de tiempo determinados y ante la ocurrencia terremotos e inundaci ones.

Dado que hay incertidumbre en la estimacion de la pérdida, esta es entonces modelada como una
variable aeatoria. En términos generales, interesa conocer 10 siguiente acerca de la pérdida:

e El universo de todas |as pérdidas posibles, es decir, e dominio de lavariable aleatoria que
describe la pérdida

e La funcién de densidad de probabilidad de la pérdida, la cual esta definida dentro del
dominio de lavariable.

En términos generales, un evento de pérdida A, definido dentro del universo de todas las pérdidas
posibles (o0 espacio de muestreo) S se puede representar en un diagrama de conjuntos como se
muestra en la Figura 2-2. El evento A es un subconjunto de S, & cua es definido de manera
totalmente arbitraria, es decir, su definicion depende exclusivamente de a qué pregunta se quiere
contestar. En este sentido, €l evento A puede estar definido, por ggemplo, como € conjunto de
pérdidas mayores a 10 millones, o como e conjunto de pérdidas menores a 100 millones, o
incluso como €l conjunto de pérdidas entre 10 y 100 millones. Esto significa que A es definido
por e tomador de decisiones, en funcion del tipo de decisiones que quieratomar. Ahora bien, la
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definicion de A en si misma no es de interés; interesa conocer la probabilidad de A, denotada
como P(A). Entonces si, por giemplo, A esta definido como €l conjunto de pérdidas mayores a 10
millones, |o que realmente interesa conocer es la probabilidad de que la pérdida sea mayor a 10
millones, es decir P(A).

S

Figura 2-2
Representacion gréafica de un evento arbitrario A dentro del espacio de muestro de pérdidas S.

Dado gue los eventos A son definidos de manera arbitraria, resulta inconveniente redizar €
andlisis de riesgo para un conjunto A especifico. Se requiere encontrar una manera mediante la
cua sea posible determinar P(A) para cualquier evento A de interés. Esto se logra subdividiendo
el espacio de muestreo Sen un nimero finito de eventos base conocidos, B (Figura 2-3).

B,

Figura 2-3
Subdivision del espacio de muestro S en eventos base B.



Los eventos base B deben cumplir las siguientes caracteristicas:

e Ser mutuamente excluyentes. En términos mateméticos esto significa que los conjuntos
nunca se intersectan, es decir, su interseccion es e conjunto vacio. En términos del
andlisis de riesgo esto quiere decir que los eventos de pérdida B no pueden ocurrir
simultaneamente.

e Ser colectivamente exhaustivos. En términos matematicos esto implica que la union de
todos los conjuntos B es igual a espacio de muestreo S. En términos del andlisis de riesgo
esto significa que los eventos B, en conjunto, representan de manera integral € universo
de todas | as pérdidas posibles.

Ahora bien, para poder determinar P(A), para un evento A cualquiera, hacemos uso de las
intersecciones que se producen entre el evento A y los eventos base B (Figura 2-4).

ANB, ANB,

L

/

AN B, ANB,

A
Figura 2-4
I ntersecciones entre el evento A y los eventos base B.

Dado que € evento A se puede definir como la unidn de sus intersecciones con |os eventos base
B, y recurriendo a tercer axioma de la teoria de la probabilidad?, podemos definir a P(A) como la
suma, paratodos los eventos base B, de la probabilidad de ocurrencia de las intersecciones:

P(A) = Z P(ANB,) (Ec. 2-1)

j=L
Para cuaquier evento base B;j, definimos la probabilidad P(A[B)) como la probabilidad
condicional de A, dado que B; ha ocurrido. Esta probabilidad condicional esta dada por:

2 . o .z
El tercer axioma de la probabilidad establece que, para una coleccién contable de eventos mutuamente
excluyentes, la probabilidad de su unién es igual a la suma de las probabilidades individuales.
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P(ANB,)

P(B,) , P(B;)=0 (Ec. 2-2)

P(A|B,) =

Notese que se asume que B; ha ocurrido. Esto significa que el espacio de muestreo S es ahora
reemplazado por un nuevo espacio de muestro, B;j, y P(A[B;j) no es méas que la probabilidad de A
en ese nuevo espacio. De esta manera, reemplazando la Ec. 3-2 en la Ecuacion 3-1, llegamos a la
solucion de P(A), que no es mas que ladefinicion del teorema de la probabilidad total :

P(A)=> P(A|B,)-P(B)) (Ec. 2-3)
j=1
Esta ecuacién indica la probabilidad de ocurrencia de cualquier evento de pérdida sobre €

espacio S,

Haciendo uso de la Ecuacidon 3-3 podemos calcular |a probabilidad de cualquier evento A. La
Tabla 2-1 muestra, a modo de gemplo, tres eventos A arbitrarios y su medida de probabilidad
calculada con la Ecuacion 3-3.

Tabla 2-1
Eventosarbitrarios Ay su medida de probabilidad.

Eventos arbitrarios A Probabilidad
Pérdidas mayores a 10 R~ .

illones P(p>lO)-JZ=;P(p>10|Bj) P(B,)
Pérdidas menores a 100 N '

millones P(p<100)—§P(p<100|Bj) P(B))
Pérdidas entre 10 y 100 N .

il lores P(p>10n p<100)_;P(p>10m p<100|B,)-P(B,)

En resumen, dentro del contexto del andlisis de riesgo, la definicién de los eventos de interés A es
totalmente arbitraria, por lo tanto su probabilidad P(A) se calcula como funcion de la distribucion
de probabilidad de la pérdida para cada evento base B;. Esto implica que los eventos base B no
pueden ser definidos de manera arbitraria.

Dado que € nimero de escenarios que representan de maneraintegral la amenaza en un territorio
cualquiera puede ser centenas, Torres et.al. (2013) proponen e uso de un formato computacional
[lamado .AME, € cual es un formato raster multicapa disefiado especificamente para amenazas
naturales, y que permite un manegjo adecuado, en términos computacionales, de la informacion
asociada alos escenarios.

El riesgo fisico es comunmente descrito mediante la llamada curva de excedencia de pérdidas
(loss exceedance curve) que permite calcular las frecuencias, expresada en nimero de veces por
ano, con las que ocurrirdn eventos en los que se iguale 0 exceda un valor especificado de pérdida
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monetaria. Esta frecuencia anual de excedencia se conoce también como tasa de excedencia, y se
calcula mediante |a siguiente ecuacion, que es una de las formas que puede adoptar €l teorema de
la probabilidad total (Ordaz, 2000):

Eventos
v(p)= D, Pr(P> p|Eventoi)-F,(Evento i) (Ec. 2-4)

i=1

En la ecuacion anterior, v(p) eslatasade excedenciade la pérdidap, Fa(Evento i) eslafrecuencia
anual de ocurrencia del evento i, mientras que Pr(P>p|Evento i) es la probabilidad de que la
pérdida sea superior a p dada la ocurrencia del i-ésimo evento. La suma en la ecuacion anterior se
hace para todos |os eventos contenidos en e conjunto de escenarios estocasticos, 677 en este caso
para sismo y 250 para inundacion. El inverso de la tasa de excedencia v(p) es € periodo de
retorno de la pérdida p, identificado como Tr.

Lapérdidap alague serefiere la Ecuacion 3-4 es la suma de | as pérdidas que acontecen en todos
los elementos expuestos. Considerando |o anterior, es importante recordar que:

e La pérdida p es una cantidad incierta, cuyo valor, dada la ocurrencia de un evento, no
puede conocerse con precision. Debe por tanto ser tratada como una variable aleatoria y
deben preverse mecanismos para conocer su distribucién de probabilidad, condicionados a
la ocurrencia de cierto evento.

e Lapérdidap se calculacomo la suma de las pérdidas que se presentan en cada uno de los
bienes expuestos. Cada uno de los sumandos es una variable aleatoria y entre ellos existe
cierto nivel de correlacion el cual debe ser incluido en € andlisis.

Teniendo en mente la Ecuacion 3-4, la secuencia de céalculo probabilista de riesgo es la que se
presenta a continuacion:

1. Para cada escenario contenido en cada conjunto estocéstico se determina la distribucién
de probabilidades de |a pérdida en cada uno de |os elementos expuestos.

2. A partir de las distribuciones de probabilidad de las pérdidas en cada elemento, se
determinala distribucién de probabilidad de la suma de estas pérdidas, tomando en cuenta
la correlacion que existe entre ellas.

3. Unavez determinada la distribucién de probabilidad de la suma de las pérdidas para €
evento considerado, se calcula la probabilidad de que esta pérdida exceda un valor
determinado.

4. Se determina la contribucion de cada evento a la tasa de excedencia de pérdidas p
multiplicando (ponderando) la probabilidad determinada en € paso por la frecuencia
anual de ocurrenciadel evento.

El cdlculo se repite para todos |os eventos de ambos conjuntos estocasti cos.



2.3.2 Temporalidad de las amenazas

Algunos de los fendmenos naturales producen pérdidas por varios conceptos que ocurren de
manera simulténea. Por gemplo, la ocurrencia de un sismo puede generar deslizamientos y
detonar un tsunami; los dafios por movimiento del suelo, por movimiento en masa y por
inundacion, entonces, ocurren cas a mismo tiempo, y no pueden considerarse eventos
independientes.

El caso que se menciona en € parrafo anterior puede considerarse como uno en que tres
amenazas diferentes (sismo, deslizamiento e inundacion por marea de tormenta) ocurren
simultaneamente, asociadas a la mismatemporalidad.

La evaluacion de pérdidas durante un escenario se rediza entonces considerando que las
amenazas que pertenecen a una misma temporalidad ocurren de manera simultanea. No existe
una manera sencilla y libre de ambigledades para evaluar las pérdidas en estas condiciones
(varias amenazas ocurriendo simultdneamente). Para este caso se usa la siguiente expresion para
evaluar la pérdida en cada uno de los bienes expuestos, que corresponde a un modelo de dafio en
cascada, en el cua el orden de exposicion alas diferentes intensidades es irrelevante:

P= IM[(;L_ P) (Ec. 2-5)

j=1

en donde P; es la pérdida asociada al escenario i, Pj; es la pérdida asociada & escenario i por
concepto de la amenaza j, y M es e nimero de amenazas simultaneas consideradas en la
temporalidad ala que pertenece el escenarioi.

Conviene recordar que Pj; son variables aleatorias y, por tanto, P; también lo es. Sin embargo, si
las distribuciones de probabilidad de las Pjj son conocidas, y se hacen suposiciones razonables
sobre su nivel de correlacion (que estan perfectamente correlacionadas, por eemplo) los
momentos de la distribucion de probabilidad de P; pueden determinarse a partir de la
Ecuacion 3-2.

Con esto en mente, en este proyecto se tratan las dos amenazas, sismica e inundacién, cada una
de forma individua (cada una en una Unica temporalidad) ya que se aplican en casos de estudio
diferentes paralugares diferentes.

2.3.3 Incertidumbreen e proceso de calculo de pérdidas

La pérdida que se presenta en un grupo de elementos expuestos durante un escenario e€s una
cantidad incierta que debe ser tratada como una variable aeatoria. Generalmente no es practico
determinar de manera directa la distribucion de probabilidad de la pérdida en un elemento
expuesto condicionada ala ocurrencia de un escenario.

Por razones metodoldgicas, la probabilidad de excedencia de la pérdida p, condicionada a la
ocurrencia de un evento, se expresa como se presenta en la Ecuacion 3-3.



Pr(P > p|Evento) = jl Pr(P > p|1)- f (I | Evento)d (Ec. 2-6)

El primer término de laintegral, Pr(P>pll), esla probabilidad de que la pérdida exceda el vaor p
dado que laintensidad local fue I; es evidente que este término toma en cuenta la incertidumbre
que hay en las funciones de vulnerabilidad. Por otro lado, el término f(l|Evento) es la densidad de
probabilidad de la intensidad, condicionada a la ocurrencia del evento; este término toma en
cuentad hecho de que, dado que ocurrié un evento, laintensidad en € sitio de interés esincierta.

Para poder hacer uso de la metodol ogia anteriormente explicada, se requiere que tanto la amenaza
sismicay por inundacién, asi como lavulnerabilidad estructura de los el ementos bgjo andlisis sea
representada mediante la manera que se explico anteriormente, es decir, de manera integralmente
probabilista

2.34 Métricaspuntualesdd riesgo

La curva de excedencia de pérdidas cal culada aplicando |a Ecuacion 3-1 tiene toda la informacion
necesaria para caracterizar € proceso de ocurrencia de eventos que produzcan pérdidas. Sin
embargo, en ocasiones no es necesario utilizar la curva completa y es preferible utilizar
estimadores puntuales del riesgo que permitan expresarlo a través de un solo nimero, facilitando
asi €l proceso de comunicacion a los tomadores de decisiones. Se presentan a continuacion los
dos estimadores puntual es mas comiunmente utilizados.

(a) Pérdida anua esperada (PAE): se trata del valor esperado de la pérdida anual. Es una
cantidad importante puesto que indica que si, por gemplo, e proceso de ocurrencia de
eventos catastroficos fuera estacionario de agui a una ventana de observacion
suficientemente grande, su costo total acumulado equivaldria a haber pagado la PAE cada
ano. Por lo tanto, en un sistema simple de seguro (sin deducibles, coaseguro ni limites de
aseguramiento) la PAE seriala prima pura anual justa. La PAE puede obtenerse mediante
el caculo del &reabgjo lacurvade v(p) o directamente mediante la Ecuacion 3-4.

Eventos
PAE= )  E(P|Eventoi)-F,(Evento i) (Ec. 2-7)

i=1

Este valor es posible determinarlo para un portafolio completo de elementos expuestos
(las edificaciones en e Gran Mendoza); para un conjunto de elementos (edificaciones
industriales) o para un solo elemento (un colegio). Se considerala métrica méas robustay a
lavez insensible alas incertidumbres inherentes en e andlisis (Marulanda, 2013).

(b) Pérdida méxima probable (PML por las iniciales en inglés): se trata de una pérdida que
ocurre poco frecuentemente, es decir, que estd asociada a un periodo de retorno muy largo
(o dternativamente, a una tasa de excedencia muy baa). No existen estdndares
universalmente aceptados para definir qué quiere decir “poco frecuente”. De hecho, la
eleccion de un periodo de retorno u otro para tomar cierta decision depende de la aversion
al riesgo de quien la esta tomando. En la industria aseguradora, por gjemplo, 10s periodos
de retorno utilizados para definir la PML de riesgo sismico varian entre 200 y 2,500 afios
dependiendo del nivel de desarrollo econdmico y de penetracidn del seguro.
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(c) Probabilidad de quiebra (Po): la curva de pérdidas, v(p) calculada con la Ecuacion 3-4
indica con qué frecuencia ocurriran eventos que produciran pérdidas iguales o superiores
a una dada, p. Si suponemos que & proceso de ocurrencia de eventos en e tiempo
obedece a un proceso de Poisson, entonces es posible calcular la probabilidad de que la
pérdida p sea excedida en un lapso de tiempo T, es decir, en los proximos T afios, con la
siguiente expresion:

Pe(p,T)=1-¢"®17 (Ec. 2-8)

donde Pe(p,T) esla probabilidad de que la pérdida p sea excedida en los proximos T afios.
Si se mira con detenimiento, se puede hacer una analogia directa con la Ecuacién 3-1
presentada anteriormente.

Lo anterior permite €l caculo de la probabilidad de quiebra considerando diferentes
periodos de exposicion. Asi entonces, esta informacion permite tener un panorama
completo de las probabilidades de excedencia del mismo valor de pérdida de interés,
considerando diferentes ventanas de exposicion.

Otras métricas del riesgo

Como se mencioné anteriormente, la curva de excedencia de pérdidas contiene toda la
informacion necesaria para caracterizar de manera rigurosa la ocurrencia de pérdidas. Es posible
determinar directamente de 1{p) otras métricas del riesgo que pueden ser relevantes para la toma
de decisiones. Aca se presentan algunos g emplos.

La funcién de densidad de probabilidad de la pérdida durante el préximo evento, o un evento
tomado al azar, se obtiene como

1 dv
f(p)=- o P
v(0) dp (Ec. 2-9)
La probabilidad de exceder un nivel de pérdida particular tras la ocurrencia del préximo evento, o
un evento tomado a azar, se puede calcular como

Pr(P>p)= v(p)
v(0) (Ec. 2-10)
La funcion de densidad de probabilidad del tiempo hasta la ocurrencia del proximo evento (t) es
exponencia y se define como

f(t)=v(p)e"™ (Ec. 2-11)
El nimero de eventos (N) que ocurrirdn en un lapso de tiempo T, que igualan o exceden la
pérdida p, se distribuye Poisson, por |o cual |a probabilidad que ese nUmero seaigual an es
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(V( p)T )“ e—V( p)T
n! (Ec. 2-12)

Pr(N=n)=

2.3.5 Andlisisprobabilista deriesgo para un solo escenario

El andlisis probabilista de riesgo se realiza normalmente para el conjunto completo de escenarios
especificados. Sin embargo, s asi se desea, € analisis puede realizarse para un solo escenario. Si
se hace que la frecuencia anual de ocurrencia de este escenario sea 1, la aplicacion de la Ecuacion
2-1 nos conduciria a las probabilidades de excedencia (ya no frecuencias anuales de excedencia)
de valores de pérdida p, dado que e escenario en cuestion ocurrio. Este caso tiene aplicaciones
importantes en € campo de la planeacion territorial, ya que sus resultados, mapeados por € emplo
en términos del valor esperado de la pérdida, son facilmente incorporables en los planes de
ordenamiento territorial.

2.3.6 Interpretacion delosresultados

Debido a que & andlisis de riesgo con enfoque probabilista se basa en la ley de los grandes
numeros, es importante resaltar que, a pesar de que los mapas de riesgo puedan realizarse de
forma “elemento a elemento”, los valores que en esas figuras se indican dan cuenta de una
estimacion en conjunto para edificaciones con caracteristicas tipologia estructural similar. Con
este enfoque resulta impreciso afirmar que por g emplo, un edificio puntua es € més vulnerable
porque asi se ve en un mapa, Sino que debe verse mas bien s la clase estructura y otras
caracteristicas de ese edificio coinciden con las que se han identificado de alto riesgo. Andlisis
particul ares de edificaciones estan por fueradel acance de este tipo de evaluaciones.
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3 Caracterizacion delos e ementos expuestos

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta lainformacion disponible, en el marco del presente proyecto, parala
identificacion y caracterizacion de edificaciones expuestas en € Gran Mendoza con fines de la
conformacion de una base de datos con fines de una evaluacion probabilista de riesgo sismico.
Para €l area bgjo estudio Unicamente se han incluido edificaciones, tanto publicas como privadas,
dentro de la base de datos final; otros componentes de infraestructura urbana como puentes,
sistemas de agua y saneamiento, transmision de electricidad y comunicaciones, estéan por fuera
del alcance de dla.

En esta seccion se presenta inicialmente y para cada una de las teméticas relacionadas con la
conformacién de bases de datos de elementos expuestos, la informacion que se requiere. Seguido
a €llo, se presenta la disponibilidad de la informacion, la fuente y referencias de la informacion
gue ha sido suministrada y utilizada.

Para mayor claridad acerca de la informacién minima necesaria, esta se clasifica en las siguientes
cinco categorias:

e Informacion sobre lalocalizacion de los € ementos expuestos (geo-ref erenciacion)
e Informacion sobre la geometria de |os elementos expuestos (para poder determinar areas)
e Informacion sobre |as caracteristicas de |os elementos expuestos
0 Alturao nimero de pisos
0 Sector deuso
0 Sistemaestructura
o Edad o fechade construccion
e Informacion sobre la val oracion econdmica de los elementos expuestos
e Informacion sobre la ocupacion humana de |os elementos epxuestos

3.2 Informacién sobrelalocalizacion y geometria de los elementos expuestos

Se recibio por parte de la Direccion de Catastro de Mendoza una serie de tres archivos shapefile
gue contienen lo siguiente:

- Cub.shp: shapefile de poligonos que tiene las cuberitas de |os predios en toda la ciudad de
Mendoza y en las afueras. Incluye la georreferenciacion y geometria de los predios, y
caracteristicas como el nimero de pisosy € nimero de identificacion parcelario.

- Manzanas.shp: shapefile  de poligonos que tiene las manzanas. Incluye Ila
georreferenciacion y geometria de las manzanas.

- Parcelas.shp: shapefile de poligonos que tiene las parcel as. Incluye la georreferenciacion y
geometria de las parcelas, y caracteristicas como la superficie de la parcela, la superficie
construida, un vaor de suelo (aunque no se indicd unidades ni su explicacion) y el
numero de identificacion parcdario.
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Adiciona a lo anterior, también se recibid por parte de la Agencia Provincia de Ordenamiento
Territorial (APOT) y e Sistema de Informacion Ambiental Territorial (SIAT) un paquete de
capas georreferenciadas que incluyen lo siguiente: infraestructura de telefonia, colectores
aluviales, curvas de nivel, densidad por departamentos, espacios verdes, distritos, ferrocarril, €l
l[imite urbano, parques industriales, puentes y zonificacion del Gran Mendoza. Este Ultimo
shapefile incluye una zonificacion de usos agrupados en grandes poligonos para la ciudad.

A partir de lo anterior se utilizé la capa de cubiertas o predios como la capa de unidad de andlisis,
y fue con esta con la que se llevé a cabo la evaluacion de riesgo sismica para la Gran Mendoza.
Aqui esimportante notar que se encontraron las siguientes limitaciones y/o observaciones en esta
base de datos de exposicion:

- Dado que la geometria de la capa “ Cubiertas Gran Mendoza® corresponde a precisamente
las diferentes cubiertas que se ven desde imagenes aéreas, €l nimero total de edificaciones
esta sobre estimado ya que para la mayoria de edificaciones se tiene mas de un poligono
gue representan una sola edificacion; esto ocurre cuando una misma edificacion no tiene
una atura uniforme, y tiene chimeneas u otras cubiertas con diferentes aturas. Para
solucionar esto se eliminaron los poligonos con area menor a 10m? (que en su mayoria
correspondia a chimeneas como pudo ser comprobado con una imagen satelital), y se
utilizo la herramienta Repair geometry del software ArcGis para eliminar otros poligonos
peguerios que sean €l resultado de errores en los bordes por gemplo. Sin embargo, alin
después de esta depuracion ain queda un alto nimero de poligonos extras que no se
pudieron remover o corregir dado que eran demasiado grandes para eliminar y no se
pudieron afiadir a poligonos vecinos porque no se podia saber a qué poligono
correspondia.

- Dado que € unico atributo que se tiene en esta base de datos es el nimero de pisos, las
demés caracteristicas como uso, sistema estructural, valor de reposicion, y nivel socio
econdémico tuvieron que ser asignados por medio de algoritmos aleatorios basados en
distribuciones generales de estas caracteristicas. En las siguientes secciones se describe
como se hizo esto en cada caso.

3.3 Sector deuso

Como se menciond anteriormente, siempre es deseable que una base de datos de exposicion esté
lo més completa posible, con el mayor niUmero de caracteristicas que sea posible obtener, esto con
e fin de poder analizar los resultados desde diferentes perspectivas y asi poder identificar esas
caracteristicas que pueden ser mas 0 menos vulnerables que otras y que permite tomar decisiones
de una manera més facil.

En & caso de Mendoza la caracteristica del uso es importante porque se usa para desagregar los
resultados segun estos usos, y también permite tener una diferenciacion de los valores de
reposicion a ser asignados. Para este proyecto no se cuenta con informacion individual predio a
predio del uso, pero utilizando e shapefile del APOT-SIAT que contiene una zonificacion
general de estos usos, fue posible asignar estos usos a cada predio. La Figura 3-1 muestra la
zonificacion incluida en esta capa. Para asignar € uso a cada predio primero se agruparon los
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usos en los siguientes usos generales. residencial, comercial, industrial, administrativo, salud y
educacion, y simplemente a todos los que caigan dentro de cada poligono de la Figura 3-1 se les
asigno ese uso, y para los usos mixtos se definid unos porcentajes de participacion de los usos
gue lo componen y asi cada uno fue asignado aleatoriamente. El algoritmo utilizado para la
asignacion de los usos se muestraen el Anexo (FiguraA-1).

Uso

- Administrativa
B Comercial
B Comercial mixta 1
B Comercial mixia 2
B cducacion

Espacios verdes

33" 54

Industrial

Industral mixto

Residencial
I Residencial mixto 1
- Residencial mixto 2 -
B Casco historico

| Cementerio

33" 5+

33° S

012 4 6 8
69“' W 69“' W BQ‘! W 69“' W

Figura 3-1
Zonificacion por uso segun la capa enviada por € APOT

Finalmente se cuenta entonces con informacion con resolucién predio a predio relacionada con €
uso principa de cada uno de los elementos expuestos. Mendoza esta compuesta principal mente
por unidades residenciales y comerciales, con una menor presencia de el ementos de uso industrial
y una presencia alin menor de uso administrativo. La Figura 3-2 muestra la distribucién final de
uso.
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Uso de la edificacion
Bl Administrativo
Cementerio R
Comercial
Educacion
Industrial
I Residencial patrimonial
I Comercial patrimonial
Residencial

B Salud

33" 54

33" 5

33" 84

e Km
0 1.2525 5 :h 10

T
69° W 69° W 69" W 69" W

Figura 3-2
Uso asignado a cada predio individualmente

3.4 Nivel socio-econdmico

Otra de las caracteristicas importantes que se desean tener en una base de datos es €l nivel socio
econdémico, € cual en este caso ayuda en la asignacion del valor de reposicion ya gue se puede
hacer una diferenciacion segin el estrato socio econdmico. Para asignar esta caracteristica se
utilizé un mapa realizado por Gudifio et al. (2001) a partir de lainformacion del censo del 2001,
el cua se muestra en la Figura 3-3. La Figura 3-4 muestra la asignacion resultante de este nivel
S0Ci0 econdmico.
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Figura 3-3
M apa de zonificacién por nivel socio econémico (Gudifio et al., 2011)
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Nivel socio-econdmico

Muy bajo
33" s Bajo -
I Vedio
Il Alto
B Muy alto

33" 5

33" 84

e Km
0 1.2525 5 b 10

T
69° W 69° W 69" W 69" W

Figura 3-4
Nivel socio econémico

3.5 Nive desismoresistencia

Adiciona a las caracteristicas anteriores es usual que se quiera conocer la calidad de la
construccion, y esto se hace a veces através de la edad o fecha de construccion, pero en este caso
se logro hacer através de la caracteristica de si la edificacion es sismo resistente 0 no. Para esto
se utilizd una zonificacion de sismo resistencia porcentual por distritos que se realizé como parte
de la microzonificacion de Mendoza en 1989 (INPRES, 1989). Dado que Unicamente se tenian
porcentgjes por distrito, se utilizd un algoritmo para asignar esta caracteristica aleatoriamente, y
este algoritmo se muestra en & Anexo (Figura A-2). La Tabla 3-1 muestra la tabla que contiene
esos porcentgjes, y la Figura 3-5 muestra la asignacion final de esta caracteristica, la cual fue
utilizada parala asignacion del sistema estructural.
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Tabla 3-1
Tabla de sismo-resistencia por distrito para Mendoza (INPRES, 1989)

CONSTRAUCCIONES
DEPARTAMENTO DISTRITO

N 5 N5

l ] y]

GUAYMALLEN Desrage T.A4%4 6% E ]
San Joss 3681 5% E5%

Pedrobiobra 2545 3% %

Barmajo L] 7% A%

Gral. Baigrana 5.008 AT 3%

Busas Nusva 118 3% L3

hueve Ciuclad 108 are %

Vila Muava 8990 T 21%

Msredonda 230 % 6%

San Feo. del Monts 196 % T

J Hazarenc 2 1% 2%

FRoden de s Cruz LTS A S

GUAYMALLEN Patial 37.367 5% A%
GODOY CRUZ Ciudad 17.710 s0% 4%
San Feo. del Monte 2457 e ™

Las Toruges 4TS % 18%

Gober, Benegay 48T T FiLY

Pre Sarmenio 2047 »

GoDOY CRUZ Partal 31 TE) Ti% o
LAS HERAS B Aigarrobal "y 4% 5%
El Rmagusrdo [ +.:] AEN 5%

El Challsa 31 o =

La Clenaguts 54 Td% %%

Panguehus 1358 % %

Crucad TET8 TR 5%

El Plumariic 3957 1% %

El Zapaliar Tan ASR 5%

LAS HERAS Purtial 20N % 3%
LLJAN Cruded 4262 Ei% %
La Punitla 26 5% T

Chacras de Cosin a2 % A%

Mayor Drummand am 4% AE%

La Carrociila 1.887 Do 10r%

LULJAN Partial TRI7 A% A%
MAIPU Chudad 5854 56% A4
Gutemer+Lururiaga 6019 5% A%

MAIPL Purtial 11.873 58% A%
CAPITAL FRIMERA 1858 s Airs
SEGUNDA 2.78% Ti% 24%

TEACERA 2.080 AE% 5%

CUARTA 56156 51% AT

CUINTA d 110 T 2

SEXTA ESTS TI% 28%

CAPITAL Partinl <2 vaa % 6%
GRAN WENDOTA TOTAL 132178 B I™
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Figura 3-5
Sismo resistencia en €l Gran M endoza

3.6 Sistema estructural

Una de las caracteristicas mas importantes que debe tener |a base de datos de exposicion es €
sistema estructural; este es el parametro que finalmente representa e comportamiento de cada
edificacion frente ala accion de un sismo, y es lo que define € nivel de dafio esperado ya que es
lo que se conecta con las funciones de vulnerabilidad. Ya que no se tenia informacion directa
predio a predio del sistema estructural de cada edificacidn, fue necesario asignarlo utilizando
informacion de los materiales y sistemas constructivos del Ultimo censo (en € 2010) para la
provincia de Mendoza y un algoritmo para la asignacion aeatoria que respetara esos porcentajes.
La tabla utilizada para esto es la Tabla H10-P del Censo del 2010, la cual contiene los hogares
por tipo de vivienda, segin material predominante de las paredes exteriores de la vivienda y
presencia de revoque; de esta tabla se agruparon los sistema seis. porticos de concreto resistentes
a momento, mamposteria simple, mamposteria confinada, madera, adobe y desecho, y se
obtuvieron los porcentgjes de participacion que se muestran en la Tabla 3-2

Distribucion de sistemas estructurales segun e censo del 2010. El algoritmo utilizado para la
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asignacion del sistema estructural se basa en caracteristicas asignadas previamente incluyendo la
sismo resistenciay €l uso, y este se muestra en el Anexo (Figura A-3). La Figura 3-6 muestra la
asignacion final del sistema estructural.

Tabla 3-2
Distribucion de sistemas estructurales segin € censo del 2010
Sismor Numero de pisos
resiste uso <=2 3-5 >5
nte PCR MC PCR PCR
Administrativo 50% 50% 100% 100%
Comercial 60% 40% 100%) 100%)
Cementerio 50% 50% 100% 100%
Educacion 80% 20% 100% 100%
Industrial 100%) 0% 100%) 100%)
SI [Residencial 100% 100%| 100%
R3 100% 100% 100%
R4 100% 100% 100%
Salud 100%| 100% 100%
Verde
V1
MS A W R PCR MS A
Administrativo 90% 10% 100%
Comercial 80% 19% 1% 100%
Cementerio 100% 100%
Ed ucau.on 100% 100%) NO EXISTE
NO Industrial 100% 100%)
Residencial 65% 30% 3% 2% 100%|
R3 65% 30% 3% 2% 100%|
R4 65% 30% 3% 2% 100%
Salud 100% 100%
Verde
V1
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Material de la edificacion

Il Adobe

I Mamposteria confinada
Mamposteria simple

B Forticos concreto RM

I Desecho

B WMadera

33" 54

33" 54

33° 54

JUNIN

697 W 68" W 69° W 697 W

Figura 3-6
Sistema estructural en el Gran M endoza

3.7 Valor dereposicion

EL ultimo paso para finaizar la base de datos de exposicion es la asignacion del vaor de
reposicion el cual no solo da el avallo de cada edificacion, s no que a fina es lo que permite
obtener los valores de las perdidas esperadas. Dado que no se tiene el valor directamente para
cada edificacion, fue necesario asignar este valor utilizando un algoritmo basado en el uso y €
nivel socio econdémico. Para esto se utilizd un valor medio del metro cuadrado de construccién en
Mendoza, y a partir de ahi usando factores estilo proxy, se definieron valores por uso y nivel
socio econdmico para €l uso residencial, como se muestra en la Tabla 3-3. El valor medio
utilizado fue de $7,583 pesos argentinos por metro cuadrado segun los datos del colegio de
arquitectos de Mendoza a la fecha del segundo trimestre del 2015 (Construirya, 2015). El
algoritmo utilizado para la asignacion del valor de reposicion se muestra en el Anexo (Figura A-
4), mientras que la Figura 3-7 muestra la asignacion del valor de reposicion.
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Tabla 3-3
Factor es de valoracion

Valores de referencia (Residencial media=1)

Residencial baja|Residencial media|Residencial alta|Comercial | Industrial | Salud [Educacidn|Gobierno

0.40 1.00 1.60 1.00 1.60 1.44 1.00 1.00

1 L 1 1

33" 54

33" 5

33" 84

Valor de reposicion
[Pesos argentinos]

0 - 1,000,000

1,000,001 - 6,000,000
[ 6,000,001 - 25,000,000
I 25,000,001 - 114,700,000
Il 114,700,001 - 307,144,824

e Km
0 1.2525 5 :h 10

3.8

T
69° W 69° W 69" W 69" W

Figura 3-7
Valor dereposicion en € Gran Mendoza

Ocupacion humana de los elementos expuestos

Para poder evaluar € riesgo en términos de pérdidas de vidas humanas es necesario primero
asignar a cada elemento expuesto una ocupacion o cantidad de personas que habitan ali. Para eso
se utilizd como base la informacion de poblacién del Censo del 2010 (INDEC, 2010) y se
siguieron |os siguientes pasos:
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1. De lapagina del INDEC se descargd un shapefile de los resultados del censo por radios
censales para Mendoza.

2. Seredizd un cruce espacial utilizando herramientas SIG para asignarle a este shapefile
del censo € valor total de area construida segun la base de datos de catastro. De esta
manera a cada poligono del shapefile del censo se le agrega la informacién de area total
construida dentro de ese poligono.

3. Utilizando la informacion de poblacion y érea total construida para cada radio censal, se
cred un nuevo campo de densidad de poblacion.

4. Se redizd otro cruce espacia con herramientas SIG para asignarle este atributo de
densidad de poblacién a cada uno de los poligonos del catastro.

5. Finalmente utilizando la informacion de area construida y de densidad de poblacién de
cada edificacion se determind la poblacién de cada edificacion.

Hubo casos en los que en € shapefile del censo habia poligonos que sin poblacion pero que en €
shapefile de catastro si existen construcciones (probablemente posteriores al 2010); en estos casos
para estos poligonos se asumio una densidad de poblacion igual ala del poligono vecino. Tras
este proceso se obtuvo una poblacion total parael Gran Mendoza de 1,163,591 personas.
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4 Vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos

4.1 Introduccién

Una funciéon de vulnerabilidad define la distribucion de probabilidad de las pérdidas como
funcién de la intensidad, entendida como cualquier pardmetro fisico que pueda relacionarse con
la amenaza bgo estudio, durante un evento especifico. Estas funciones relacionan el valor
esperado del dafio, asi como su desviacion estandar, con € parametro de amenaza sismica
seleccionado tal y como se presenta de manera esquemética en la Figura 2-1. ES importante
resaltar que la incertidumbre es minima en los valores extremos iniciales y esperados del dafio
esperado mientras que es maxima cuando el MDR esigual a 50%.

MDR / 100% -
Desviacion
estandar 90% -
80% -
70% -
60% -
509
40%
30% -
20% -
10% -
0%
0 0.5 1.0 15 2.0
Pardmetro de intensidad
e Aceleracién espectral
No dafio Méxima ¢ Altura de inundacién

incertidumbre

Figura4-1
Composicion de una funcion de vulner abilidad

El dafio generamente se mide a partir de la relacion media de dafio (MDR por sus siglas en
inglés) que representa el costo de reposicion del elemento para llevarlo a un estado igual, con las
mismas condiciones y caracteristicas, a las que habia antes de la ocurrencia del terremoto. Este
valor suele expresarse de manera relativa a su valor de reposicion total; de ali la importancia de
la definicion de la vaoracion en términos de este tipo de indicador para cada elemento en el
proceso de identificacion y caracterizacion de |os € ementos expuestos.

La seleccion de la medida de intensidad para la evaluacion del riesgo sismico depende del
elemento y de aquel parametro que se haya observado correlacione de mejor manera los niveles
medidos con los dafios observados ya sea en eventos anteriores, en model aciones analiticas o en
andlisis experimentales. Dado que en esta base de datos de elementos expuestos solo se han
incluido edificaciones, excluyendo otros componentes de infraestructura urbana como puentes,
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viasy redes de lineas vitales, la definicion de las funciones de vulnerabilidad estaran relacionadas
con un mismo parametro de intensidad, la acel eracion espectral.

4.2 Funcionesdevulnerabilidad sismica

Para este tipo de andlisis se requiere realizar € agrupamiento de elementos con caracteristicas
similares en clases estructurales para la asignaciéon de una funcion de vulnerabilidad comin a
cada categoria. Es conceptualmente incorrecto asignar funciones de vulnerabilidad Unicas a
elementos particulares, es decir, para cada una de | as edificaciones en la Gran Mendoza.

Tras la caracterizacion de elementos expuestos realizada anteriormente, se han agrupado los
mismos en clases estructurales que dependen del sistema estructural, la dturay s es 0 no
sismorresistente. Los sistemas estructurales existentes incluyen adobe, mamposteria confinada,
mamposteria simple, porticos de concreto resistente a momento, desecho y madera. Por otro lado,
se han definido tres grupos de atura de las edificaciones como sigue: baja hasta 2 pisos, media
hasta 5 pisos y alta de 6 pisos 0 mas. Finamente se utilizd informacion de la microzonificacion
sismica de Mendoza en cuanto a la distribucion porcentual de construcciones sismorresistentes y
no sismorresistentes por distrito.

Las Figura 4-2 a Figura 4-6 muestran las curvas de vulnerabilidad agrupadas por sistema
estructural, mientras que la Figura 4-7 muestra todas las funciones de vulnerabilidad graficadas al
mismo tiempo para permitir una comparacion directa; de alli se puede notar que las
construcciones en adobe en general son las mas vulnerables, le siguen las de mamposteria simple,
mamposteria confinada, madera y finalmente los pérticos de concreto resistentes a momento las
cuales son las curvas mas resi stentes.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Dafo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Sa[gal

——Adobe 1 ——Adobe 2

Figura 4-2
Funciones de vulnerabilidad sismica para los porticos en concreto
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Figura 4-3
Funciones de vulner abilidad sismica para los pérticos en concreto no ductiles.
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Figura4-4
Funciones de vulner abilidad sismica para los sistemas duales.
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Figura 4-5
Funciones de vulner abilidad sismica para los pérticos en acero.
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Figura 4-6
Funciones de vulner abilidad sismica para las edificaciones en mamposteria no refor zada
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Funciones de vulner abilidad sismica para la Gran Mendoza
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5 Amenaza sismica

5.1 Introduccion

Para € andlisis de riesgo es necesario contar con € modulo de amenaza sismica, que es € que
describe las caracteristicas del movimiento fuerte en términos de niveles de intensidad (como lo
puede ser la aceleracion) y sus frecuencias de ocurrencia. Este modulo consiste en este caso de
dos partes, una que evalla la amenaza a nivel de roca y otra que evalla la amenaza a nivel de
superficie especificamente para la ciudad de Mendoza. Para la primera parte se ha realizado un
estudio probabilista de amenaza sismica para toda la Republica de Argentina, € cual puede ser
encontrado en el informe Evaluacion probabilista de la amenaza sismica. Para la segunda parte
se ha utilizado €l estudio de microzonificacion sismica de Mendoza realizada por e INPRES en
1989, e cua da cuenta de los efectos locales de sitio especificos de la ciudad. A continuacién se
muestran los resultados que componen este médul o de amenaza.

5.2 Amenaza sismica en roca en Mendoza

Los resultados completos de la amenaza sismica a nivel de roca para toda la Argentina pueden
encontrarse en e informe Evaluacién probabilista de la amenaza sismica; sin embargo, aqui se
muestran algunas figuras pertinentes a la ciudad de Mendoza que permiten caracterizar €l nivel de
amenaza a nivel de basamento rocoso. La Figura 5-1 muestra varios mapas de amenaza uniforme
para la Gran Mendoza, en donde se pueden ver las diferentes variaciones que se tienen a medida
gue se cambia el periodo de retorno y € periodo estructural; a medida que aumenta el periodo de
retorno (y se deja fijo la ordenada espectral) e nivel de intensidad aumenta, mientras que a
medida que aumenta € periodo estructural (y se degja fijo € periodo de retorno) € nivel de
intensidad primero aumenta hasta llegar a un pico, y luego disminuye. Esto también se reflgja en
la curva de amenaza, una curva que relaciona € nivel de aceleracién con latasa de excedencia de
dicha aceleracion, y € espectro de amenaza uniforme, una curva que relaciona € periodo
estructural con un nivel de aceleracion (Figura5-2 y Figura 5-3 respectivamente). De estos mapas
se puede ver que € nivel de amenaza en roca para la ciudad de Mendoza varia gradualmente del
noroeste a sureste, en donde la esquina noroccidental tiene e mayor nivel de amenaza mientras
gue la esquina suroriental tiene e menor nivel de amenaza; esto se debe a la presencia de la
fuente sismogénica Cerro La Cal — Divisadero Largo, la cual pasa por el noroeste de la ciudad y
cuyo buzamiento es hacia €l oeste. En consecuencia se tiene una acel eracion arededor de los 370
cm/s? en e noroeste de la ciudad y 250 cm/s? en @ sureste para un periodo de retorno de 475
anos y PGA. De las curvas de amenaza y espectros de amenaza uniforme se pueden obtener
valores de acel eracion para diferentes periodos de retorno y periodos estructural es.
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5.3 Amenaza sismica en superficie en Mendoza

Después de tener los resultados de la amenaza sismica en roca es necesario considerar también
los efectos que pueden generar los depdsitos de suelo presentes en la ciudad, ya que los suelos
son capaces de distorsionar las ondas sismicas las cuales en ciertos casos pueden llegar a
amplificarse y generar aceleraciones mayores a las esperadas en roca. Para incorporar estos
efectos se hizo uso del estudio de microzonificacion sismica realizado para la Gran Mendoza en
1989 por e Ingtituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES) liderado por Juan Carlos
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Castano (INPRES, 1989). A continuacion se describen los resultado de ese estudio y como fueron
utilizados y adaptados para poder ser incorporados ala plataforma CAPRA.

La microzonificacion sismica cuenta, entre otras cosas, con |os siguientes estudios:

- Estudios geotecténicos. se definieron mapas geoldgicos en los cuales se identificaron
lineamientos principal es.

- Estudios sismolégicos. se compilé un catdlogo sismico histérico a partir del catédlogo
SISRA para Argentina.

- Estudios geotécnicos: se redlizaron estudios de suelo donde se obtuvieron perfiles de
suelo. Pararecopilar esta informacion se usaron tres fuentes:

0 164 pozos de agua existentes
o0 Estudios de suelos de construcciones publicas y privadas

0 Exploracion geotécnica para € estudio de la microzonificacion, en la cua se
hicieron 517m en sondeos abiertos entre 10—20m de profundidad en la zona del
piedemonte y e abanico auvia, 411m en sondeos manuales en la zona
transicional, y 92m en pozos entre 10m-50m de profundidad en la zona
transicional.

A partir de esta informacion se realizaron estratigrafias, se determino el nivel freatico, se
clasificd e suelo, se realizaron ensayos de penetracion estandar, 10s limites de Atterberg,
el contenido de humedad y peso especifico. Adicionalmente se hicieron ensayos downhole
y de refaccion los cuales sirvieron para hacer un andlisis de respuesta dindmica usando 17
perfiles de suelo y € programa SHAKE, del cual se obtuvieron curvas de larelacién entre
el espectro en suelo y en rocaparalos 17 perfiles.

A pesar de que se realizaron numerosos sondeos y ensayos, lainformacion cruda correspondiente
a dllos no se encontrd en e documento de la microzonificacion, razén por lo que no fue posible
tener acceso a toda esta informacion. La microzonificacion incluye un mapa de los sondeos pero
no indica e nimero o nombre de cada sondeo por 1o que es imposible identificarlos, ademas la
informacion estratigréfica solo se tiene para dos secciones transversales y tres sondeos, y la
informacion de todos los pardmetros geotécnicos y los andlisis dinamicos simplemente no se
tiene. Por esta razén no fue posible realizar un estudio de efectos de sitio detallado y riguroso
como iniciamente se queria hacer como parte de este proyecto, y fue necesario realizar un
andlisis ssimplificado utilizando los mapas resultantes de la microzonificacion, como se describe a
continuacion.

La Figura 5-4 muestra el mapa de las grandes unidades geomorficas en la region, de las cuaes
tres se encuentran en € territorio de la Gran Mendoza: abanico auvia de Maipu, piedemonte y
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planicie aluvial transicional. Dado que hacia €l oeste de la ciudad se encuentra la Precordillera a
corta distancia, la unidad de piedemonte alcanza a introducirse en el Gran Mendoza en € borde
oeste de la misma. Por su parte € Rio Mendoza, localizado a sur de la ciudad, da origen a un
gran abanico aluvial (abanico auvial de Maipl) que se abre hacia € noreste cubriendo toda la
parte sur y suroriental del Gran Mendoza, el cual haciala parte norte de la ciudad se convierte en
una planicie aluvial de transicién donde e espesor de sedimentos como arcillay limo es de hasta
mas de 20 metros.

N .P\\: QU ! ’ et Unidades geomorficas

N KON\, de Inan R ; Abanico aluvial de Maiph
{ ) - 73 Pledemonte

N

—t
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\_mw/“’ \
: , - , .
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Figura 5-4. M apa de unidades geomarficas segin la micr ozonificacion sismica (INPRES, 1989)

A partir de estos tres grupos €l estudio de microzonificacion determina una zonificacion por tipo
de suelo en donde la ciudad se agrupa en dos grandes grupos. suelo superficial duro y suelos
profundos. La Figura 5-5 muestra este mapa de zonificacion por tipo de suelo, en donde se puede
ver que la parte nororiental de la ciudad se clasifica como suelo profundo, mientras que e resto se
clasifica como suelo superficial duro. Para cada uno de estos tipos de suelo se define un espectro
de amplificacion para el disefio con un amortiguamiento del 5% del critico (Figura 5-5).
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Figura 5-5. M apa de zonificacién por tipo de sueloy espectros de amplificacion por tipo de suelo (INPRES,
1989)

Estos espectros de amplificacion son utilizados junto con los resultados de un andlisis
probabilista de amenaza sismica que se realizoé dentro del estudio de la microzonificacion, para
obtener finalmente espectros de disefio. Este andlisis probabilista de amenaza sismica se realiz a
nivel de superficie, y arroja los resultados que se ven en la Figura 5-6, en donde el mapa de la
izquierda muestra la aceleracion maxima resultante, y € de la derecha muestra la aceleracion
efectiva que se calculé como e 85% de la aceleracién maxima. Estas lineas de isoacel eraciones
dan como resultado e mapa de zonificacion por nivel de amenaza que se muestra en la Figura
5-7. En este punto es importante resaltar que € estudio de microzonificacién define un periodo de
retorno de 200 afios (10% de probabilidad de excedencia en 20 afios) como € nivel aceptado de
seguridad para € disefio estructural, por lo que las aceleraciones que se ven en las Figura 5-6 y
Figura 5-7 corresponden a este periodo de retorno.
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Finalmente, la zonificacion por tipo de suelo es combinada con la zonificacion por nivel de
amenaza para dar como resultado la zonificacion fina para € disefio estructural. Esta
zonificacion cuenta con un total de 5 zonas, en donde cada una tiene asociado un valor de
aceleracion maxima y un espectro de amplificacién; de esta manera €l valor de la aceleracion
efectiva es utilizado para reemplazar €l valor de 1 en e espectro de amplificacion, dando como
resultado un espectro de disefio en superficie Unico para cada zona. Este resultado se muestra en

laFigura5-8.
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Estos espectros de disefio en superficie dados por e estudio de microzonificacion sismica fueron
usados entonces como insumos para generar funciones de amplificacion en e formato de la
plataforma CAPRA. Estas funciones de amplificacion son simplemente funciones que dan
factores de afectacion para todo €l rango espectral (diferentes periodos estructurales) que son
multiplicados por nivel de aceleracion en roca para asi obtener e nivel real de aceleracion que se
sentiria en la superficie. Como se menciond antes, esto se hace porgue los depdsitos de suelo
pueden cambiar y afectar las ondas sismicas |0 que puede llevar a que las aceleraciones gque se
calcularon a nivel de roca (por € modelo nacional para Argentina) se amplifiquen o se atenden.
Para construir estas funciones se siguio el siguiente procedimiento:

(1) Dado que los espectros de disefio a nivel de superficie estan dados para un periodo de retorno
de 200 afios (10% de excedencia en 20 afios), se tomo el espectro de amenaza uniforme en roca a
partir del estudio de amenaza sismica en roca para toda la Argentina para el mismo periodo de
retorno. Estos espectros se muestran graficados simultaneamente en la Figura 5-9.
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0.8
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0.7
Zona4
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Figura 5-9. Espectros de disefio en suelo paralas 5 zonas de la microzonificaciéon y espectro de amenaza
uniforme en roca

(2) Dado que las funciones de amplificacion representan la razén entre la aceleracion en
superficie y en roca, se realizo la division aritmética entre cada espectro de disefio en superficie y
el deroca, como lo muestra la siguiente ecuacion:

ED en suelo,yng

FT, ;=
zonat EAU enroca
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Donde FT es el valor delafuncidn de amplificacion o transferencia, ED es € espectro de disefio
y EAU es @ espectro de amenaza uniforme.

Tras haber realizado esta conversion, finalmente se obtuvieron cinco funciones de transferencia
para cada una de las cinco zonas de la microzonificacion, la cuales se muestras en la Figura 5-10.
Alli también se puede apreciar que dado que la microzonificacion contemplaba €l area urbana de
1989, este limite fue modificado y ampliado para considerar el perimetro urbano actual. Estas
funciones de transferencia son las que finalmente se le afiaden a la plataforma CAPRA y se
introducen como un insumo més, € cua junto con € modelo de amenaza sismica en roca,
permiten caracterizar esta amenaza de forma completa para el caso de la ciudad de Mendoza.
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Zonificacion para disefio estructural
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6 Resultadosdel analisis probabilista deriesgo en € Gran Mendoza

6.1 Introduccion

En € presente capitulo se presentan los resultados obtenidos para € Gran Mendoza tras la
utilizacion de la metodologia expuesta anteriormente. En todos los casos |os resultados tienen
enfoques de caracter probabilista en donde iniciamente se calcula € riesgo considerando la
totalidad de los escenarios incluidos en € conjunto estocéstico de terremotos.

6.2 Resultados agrupados deriesgo por sismo en el Gran Mendoza

A continuacion se presentan los resultados del andlisis de riesgo sismico para € area de estudio.
Los resultados se presentan en términos PAE y PML, estas Ultimas para diferentes periodos de
retorno.

Estos resultados consideran € modelo de amenaza sismica en roca presentado con detalle en un
informe anterior asi como |os efectos de sitio expresados a partir de las funciones de transferencia
para cada una de las diferentes zonas de suelo homogéneo identificadas en el Gran Mendoza.

El presente andlisis no se realiza Unicamente para un escenario sino para la totalidad de
escenarios contenidos en los dos conjuntos estocasticos que han sido considerados en este
proyecto. Para cada evento se calcula € valor esperado de la pérdida y este valor se pondera con
la frecuencia anua de ocurrencia de cada escenario tal y como se presentd en la seccion
metodol 6gi ca ademas de la asignacion de latemporalidad correspondiente.

La Tabla 6-1 presenta €l resumen de los resultados mientras la Figura 6-1 y la Figura 6-2
presentan la curva de excedencia de pérdidas y de PML. Por ultimo, la Figura 6-3 presenta la
probabilidad de excedencia de valores de pérdida para diferentes valores de vida Util.

Tabla 6-1
Resumen deresultados
Resultados
Valor 5
SIESE ARSS$ x10 277,827
Pérdida | Ars$ x10°| 1,637.917
anual o
esperada %60 5.895
PML
FEUTISEL) Pérdida
retorno
afios ARS$ x10° %
100 $37,850.00 13.62
250 $68,839.13 24.78
500 $95,187.36 34.26
1000 $119,643.76 43.06
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En cuanto al valor de la pérdida anual esperada, este suma aproximadamente 1,600 millones de
pesos argentinos, lo que equivale a 5.9 por mil con respecto al valor total expuesto del Gran
Mendoza. Este nivel alto de riesgo sismico, expresado a través de la pérdida anual esperada
relativa, se puede explicar por caracteristicas propias de la amenaza sismica, |os efectos de sitio y
la vulnerabilidad fisica de los elementos en  Gran Mendoza. En primer lugar, y tal como se
presentd en € informe de amenaza sismica, se cuenta en promedio con una aceleracion cercana a
0.37g en roca para la aceleraciéon maxima del terreno y 475 afios de periodo de retorno.
Adicionamente, considerando las funciones de transferencia propuestas de acuerdo a las zonas
homogéneas de suelo, para ordenadas espectrales mayores a 0.3 segundos existen amplificaciones
de entre 1.5 y hasta 3 veces, lo que complementando con la vulnerabilidad de las edificaciones,
principalmente aquellas de adobe y mamposteria sin reforzamiento dan cuenta de estos
resultados.

Por el lado delas PML, estos valores varian entre el 14% para un periodo de retorno de 100 afios,
hasta el 43% para un periodo de retorno de 1000 afios.
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Considerando que la base de datos de exposicion incluye una caracterizacion de la misma por
categorias como € departamento al que pertenecen, € uso principa de las edificaciones, atura,
sistema estructural, nivel socio-econdmico, y Si es sismorresistente 0 no, esto permite que los
resultados de riesgo sean expresados y desagregados segun estos distintos atributos. En las
secciones siguientes se presenta esta desagregacion de resultados, 1o que permite identificar los
atributos especificos 0 combinacion de atributos que concentran €l menor y € mayor riesgo.
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6.3 Resultados desagregados

6.3.1 Resultados desagregados por departamento

La Tabla 6-2 presenta un resumen de los resultados mostrando Unicamente las pérdidas anuales
esperadas por departamento, a igual gue las Figura 6-4 a Figura 6-6. De alli se puede ver que
Guaymallén concentra la mayor cantidad de edificaciones tanto en cantidad como en valor
expuesto (26% y 25% respectivamente); por otra parte Godoy Cruz ocupa € segundo lugar en
cantidad pero Capital toma su lugar en cuanto a valor expuesto, indicando que €l valor de las
edificaciones en Capital es mayor que en Godoy Cruz. Lo contrario ocurre con Las Heras, en
CUYyO caso su participacion en el valor expuesto disminuye considerablemente con respecto a su
participacion en cantidad. En cuanto a la pérdida esperada, Capital es € departamento con la
pérdida anual esperada relativa (0 prima) mas alta (9.8%o.) 10 que hace que sea e departamento
con condiciones de mayor vulnerabilidad, y por lo tanto su participacion en la pérdida total seala
mas grande (39%). Por & contrario, Maipu es el departamento con la prima relativa mas baja
(2.1%0) y laparticipacion en la pérdidatotal més baja (3.6%).

Tabla 6-2
Resultados de riesgo sismico por departamento
Departame |[Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada
nto --- [%] [pesos x10°] [%] [pesos x10°]| Prima [%.] | Part. Relativa [%]

65,325.9 23.5 $ 6431 984 | 393
Lujan 45675 L 193 29,943.2 10.8 95.9 320 [£] 59
Godoy Cruz | 103996 [0 21.2 | 62,273.4 22.4 340.8 547 [ 208

Capital 70320 |1 143 $
$ $
$ $
Guaymallén| 128095 (B0 261 |$ 68,863.3 24.8 $  350.6 509 (B 21l
$ $
$ $
$ $

Maipu 61381 L 125 28,116.8 | 10.1 so.7| 212 [[] 36
Las Heras 81335 l 16.6 23,304.3 8.4 147.8 6.34 l 9.0
TOTAL 490,802 | 277,827 |  100.0 16379 590 | 100.0

100.0

M Capital Lujan Godoy Cruz Guaymallén Maipu M Las Heras

Figura 6-4
Participacion del nimer o de edificaciones (izquierda), valor expuesto (centro) y pérdida esperada (derecha)
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Figura 6-6
Prima por departamento

6.3.2 Resultados desagregados por sector de uso

La Tabla 6-3 presenta un resumen de los resultados mostrando Unicamente las pérdidas anuales
esperadas por uso, a igual que las Figura 6-7 y Figura 6-8. De alli se puede ver que € uso
residencial concentra la mayor cantidad de edificaciones tanto en cantidad como en vaor
expuesto y en pérdida (84%, 70.3% y 70% respectivamente); esto no es sorpresa ya que como es
comun en las ciudades, la gran mayoria de las construcciones son de vivienda. Por otra parte €l
uso comercia ocupa & segundo lugar en los tres casos, aungue con porcentgjes mucho menores
(13%-16%), mientras que €& resto de usos tienen participaciones muy bgjitas, siendo industrial €l
uso con mayor nimero de edificaciones, Ilegando a un 2% Unicamente. En cuanto a pérdidas, €
sector administrativo es el que se identifica como el mas vulnerable al tener la prima relativa mas
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alta (11%o), sin embargo la pérdida correspondiente solo representa el 11% de la pérdida tota, 1o
cua se da por la poca cantidad de edificaciones existentes de este uso. El segundo y tercer lugar
del sector mas vulnerable lo ocupa € sector de educacion y salud respectivamente, pero
nuevamente la cantidad de edificaciones es tan pequefia que la pérdida de estos sectores no
representa cas nada. El uso residencial por su parte tiene una prima relativa moderada con
respecto alos demés usos, y esto hace que mantenga la mayor participacion en la pérdidatotal.

Tabla 6-3
Resultados de riesgo sismico por departamento
Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada
Uso --- [%] [pesos x10°] [%] [pesos x10°] | Prima [%o] |fart. Relativa [%]
Comercial 62325 D 12.7 S 48,882.1 17.6 S 259.2 5.30 D 15.8
Educacion 766 0.2 S 1,900.3 0.7 S 16.0 8.42 I 1.0
Industrial 9253 | 19 $  14,765.1 5.3 $ 51.2 347 |l 3.1
Administrativ 7638 | 1.6 S 16,361.5 5.9 S 175.0 10.69 ’E 10.7
Residencial 410759 I_. 83.7 $  195,396.3 70.3 S 1,132.9 5.80 - 69.2
Salud 61 0.0 S 521.3 0.2 S 3.6 6.95 0.2
TOTAL 490,802 100 S 277,827 100 S 1,637.9 5.9 100

0% 0%

| L11%

Comercial M Educacion M Industrial Administrativo M Residencial m Salud

Figura 6-7
Participacién del nimer o de edificaciones (izquierda), valor expuesto (centro) y pérdida esperada (derecha)
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Valor expuesto y pérdida esperada por uso
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Salud Educacion
6.95%0 8.42%o0
Residencial Industrial
5.80%o0 3.47%o

Administrativo 10.69%o
Figura 6-9
Prima por uso

6.3.3 Resultados desagregados por sistema estructural

La Tabla 6-4 muestra |os resultados desagregados por sistema estructural, a igual que las Figura
6-10, Figura 6-11 y Figura 6-12. De alli se puede ver que son dos los sistemas que concentran el
80.3% de las construcciones de Mendoza, mamposteria confinada y mamposteria simple,
mientras que los sistemas de adobe y porticos en concreto resistentes a momento casi que
completan ese 20% faltante (existen sistemas estructurales como desecho y madera que
representan una minoria en las construcciones). En términos de valor expuesto estos cuatro
sistemas siguen siendo los que mayor participacion tienen, en casi la misma distribucién, con
excepcion de los porticos de concreto los cuales a tener un valor més alto que las demas
construcciones, concentra un porcentaje mayor que e adobe en € vaor expuesto total. En
términos de la pérdida anual esperada € sistema estructural de desecho es e que tienen una
mayor vulnerabilidad, como lo corrobora € valor de la primarelativa, la cual eslamés alta; sin
embargo, este valor ato de prima relativa no es suficiente para hacer que la pérdida de este
sistema contribuya de forma importante en la pérdida total. El segundo sistema mas vulnerable es
el adobe, como es de esperar, ya que este sistema no se comporta de manera adecuada frente a un
sismo, y cuya prima relativa es de 15.4%0 y que representa e 20.5% de la pérdida total. La
mamposteria simple es el siguiente sistema de peor comportamiento, con una prima relativa de
8.4%0 y la mayor participacion en la pérdida total (35.7%). Los pérticos de concreto, por otra
parte, también concentran gran parte de la pérdida esperada (19.5%) pero esto se debe
principamente a alto valor expuesto que representan. Por Ultimo, €l sistema de madera es €
menos vulnerable con la prima relativa méas baja (1.9%o0) y la menor participacion en la pérdida
total.
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Tabla 6-4
Resultados de riesgo sismico por sistema estructural

Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada
Sistema estructural 7 7 3 _
--- [pesos x10°] [%] [pesos x10°]| Prima [%o] | Part. Relativa [%]
ADOBE 47782 S 21,821 D 7.9 S 335.9 15.39
MAMPOSTERIA CONFINA| 265826 |s 126319 455 [|$ 3430 2.72
MAMPOSTERIA SIMPLE| 128119 S 70,096 | 252 S 585.0 8.35
PORTICOS CONCRETO 36370 S 52,261 ES.S S 318.6 6.10
DESECHO 3320 S 1,629 | 0.6 S 44.7 27.47
MADERA 9388 $ 5700 | 2.1 $ 10.6 1.87
TOTAL 490,805 100.0 S 277,827 100 S 1,637.9 5.90
1% 2% 1% 2% 3% 1%
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Figura 6-10
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Valor expuesto y pérdida esperada por sistema estructural
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6.3.4 Resultados desagregados por altura de la edificacion
La Tabla 6-5 muestralos resultados desagregados por atura de la edificacion, asi como las Figura
6-13, Figura 6-14 y Figura 6-15. De ali se ve que cas la totalidad de las edificaciones en
Mendoza son bgjas, es decir, de 1 y 2 pisos; estas concentran € 98.5% de las construcciones, €
90.7% del valor expuesto y el 84.6% de la pérdida esperada. La participacion en valor expuesto
disminuye un poco debido a que las construcciones de mayor atura son mas costosas, entonces a
pesar de que hay pocas en cantidad, estas valen més. En cuanto a la pérdida, son las
construcciones de mayor aturalas que tienen la prima relativa més alta (14.6%o), |0 que hace que
su participacion en la pérdidatotal supere la participacion de las edificaciones de altura media.

Tabla 6-5

Resultados de riesgo sismico por altura dela edificacion

Altura (Num. [Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada

pisos) --- [%] [pesos x10°]|  [%] [pesos x10°]| Prima [%o] [Part. Relativa [%)]
BAJA (1-2) 483410 98.5 $251,947.5 90.69 |S 1,385.6 5.50 [ 84.59 |
MEDIA (3-5) 5996 1.2 S 15,379.6 5.54 S 98.7 6.42 D 6.03
ALTA (5+) 1399 0.3 S 10,499.9 3.78 S 153.6 14.63 E 9.38
TOTAL 490805 100 $277,827.0 100 S 1,637.9 5.90 100
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6.4 Resultadosdetallados por departamento

Para comenzar se presenta en esta seccion un analisis de los resultados de riesgo especificos para
cada departamento; para cada departamento se muestra la composicion de la base de datos de
exposicién en términos de cudles son los usos y sistemas estructurales que predominan, asi como
su comportamiento y resultados en pérdidas esperadas.

6.4.1 Resultados para e departamento Capital

Como se menciond anteriormente, para cada departamento se analizo los resultados en términos
delos usosy sistemas estructurales que conforman dicho departamento. La Tabla 6-6 presentalos
resultados de las pérdidas esperadas para € departamento Capital por uso general. De dli se
puede ver que e uso residencial agrupa la mayor parte de construcciones y por lo tanto también
del vaor expuesto (aunque en menor proporcion) y la pérdida total. Por otro lado, las
construcciones administrativas, que ocupan € tercer lugar en cantidad y el tercero en valor
expuesto, tienen la pérdida relativa a valor expuesto (prima) més ata (10.8%0), 10 que lo
convierte en & sector mas vulnerable. El sector salud es € que tiene la prima relativa mas baja
(7%9), que igualmente es un valor ato, siendo aln mas ato que e valor del portafolio completo
de edificaciones en Mendoza (5.9%0). Cabe recordar que de los seis departamentos, Capital es el
gue tiene la primarelativa mas alta, y es por esto que las primas relativas de todos | os sectores de
USsO son elevadas.

Tabla 6-6
Resultados desagregado por uso principal para €l departamento Capital
U Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada
50 o [%] [pesos x10°] [%] | [pesosx10°] | Prima[%o] |Part. Relativa [%]
ADMINISTRATIVO 7195 10.2 S 15,626 [ 23.92 | $ 169.4 10.84 26134
COMERCIAL 12565 17.9 S 14,140 | 21.65 | S 117.7 8.32 18.30
EDUCACION 686 1.0 S 1,739 || 2.66 |$ 15.5 8.89 2.40
RESIDENCIAL 49813 70.8 S 33,299 |1 50.97 | S 336.9 10.12 52.39
SALUD 61 0.1 S 521 0.80 | S 3.6 6.95 0.56
TOTAL 70320 100 S 65,326 | 100.00 | S 643.1 9.84 100

La Tabla 6-7 muestra los resultados de las pérdidas esperadas para € departamento Capital por
sistema estructural. De ali se puede ver que son cuatro los sistemas estructurales que concentran
la mayoria de las edificaciones. mamposteria confinada y simple, porticos de concreto resistentes
a momento y adobe. Aqui la mamposteria confinada agrupa la mayor parte de construcciones,
mientras que los porticos de concreto resistentes a momento concentran la mayoria del valor
expuesto, o cual es consistente con el hecho de que las construcciones en concreto valen mas que
las de mamposteria. Cabe resaltar el hecho que Capital es e departamento con la mayor
concentracion de edificaciones en porticos de concreto (15.4%), 1o que se debe principamente a
gue es agui donde se encuentra €l centro administrativo y economico de la ciudad, y por lo tanto
las edificaciones de mayor altura. Por otro lado, |as construcciones en material de desecho tienen
la prima relativa mas elevada (37%o), pero al ser una cantidad baja estas solo representan € 0.6%
de la pérdida total. En cuanto a la pérdida total, los pérticos en concreto nuevamente concentran
la mayoria, pero esto nuevamente se debe al ato valor de reposicion, ya que la prima relativa es
laterceramas bgja.

52



Tabla 6-7

Resultados desagr egados por sistema estructural en e departamento Capital

Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
Sistema Estructural 7 5 _ _
--- [%] [pesos x10°] | [%] |[pesosx10’]| Prima[%o] | Part. Relativa [%]

ADOBE 6351 9.0 S 3,854.0 1590 | $ 95.4 24.76 14.84
MAMPOSTERIA CONFINA| 31708 45.1 S 20,463.0 (3132 |S 99.1 4.84 15.42
MAMPOSTERIA SIMPL| 19336 27.5 S 14,004.1 (21445 194.1 13.86 30.18
PORTICOS CONCRETO 10848 15.4 S 25,354.1(38.81| S 238.6 9.41 37.10
DESECHO 460 0.7 S 3255 050 | S 12.1 37.15 1.88
MADERA 1617 2.3 S 1,325.2 | 2.03 | S 3.8 2.87 0.59
TOTAL 70320 100 S 65,326 | 100 | S 643.1 9.84 100

6.4.2 Resultados para e departamento de Lujan de Cuyo

El departamento de Lujan de Cuyo es € departamento que menor nimero de edificaciones tiene
(9% de las construcciones totales del Gran Mendoza), aungue no es el que menor valor expuesto
tiene ni menor pérdida esperada; Lujan tiene un valor expuesto superior a de Maipu y Las Heras
y una prima relativa superior solo ala de Maipu, o que hace que su participacion en la pérdida
total seala segundamés bagja.

La Tabla 6-8 presenta los resultados de las pérdidas esperadas por uso para € departamento de
Lujan de Cuyo. Cabe notar que en Lujan ya no hay construcciones administrativas como en
Capital, y que aparecen construcciones industriales. De ali se puede ver que € 75% de las
edificaciones son residencidles, € 21% son comercides y tan sOlo existe un 3.5% de
construcciones industriales. Esta distribucién se mantiene en cuanto al valor expuesto, a pesar de
gue las construcciones industriales tienen un valor ato por o que su participacion aumenta. En
cuanto a la pérdida esperada, €l sector residencial es €l que nuevamente tiene la prima relativa
mas alta, 10 que lo convierte en el sector mas vulnerable.

Tabla 6-8
Resultados desagr egado por uso para € departamento de Lujan de Cuyo
Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada
Uso --- [%] [pesos x10°)] [%] |[pesosx10°]| Prima [%o] | Part. Relativa [%]
COMERCIAL 9824 21.5 S 6,559.3 [121.91 | S 17.5 2.67 18.28
EDUCACION 76 0.2 S 151.5| 0.51 | S 0.5 3.41 0.54
INDUSTRIAL 1581 3.5 S 2,469.8 | 8.25 | S 5.2 2.09 5.39
RESIDENCIAL 34194 74.9 S 20,7626 [169.34 | S 72.7 3.50 75.79
TOTAL 45675 100.0 S 29,943 | 100.00 | S 95.9 3.20 100.00

La Tabla 6-9 muestra los resultados por sistema estructural para € departamento de Lujan de
Cuyo. Las construcciones en mamposteria confinada concentran e 55% de las edificaciones,
seguidas de mamposteria simple con € 23.4% y porticos en concreto con el 11%,; sin embargo, en
cuanto a pérdidas, la mamposteria simple tiene la mayor participacion (40%), seguido del adobe y
la mamposteria confinada. En este caso €l adobe tiene una prima relativa alta (10%o.), aunque no
es la més dta (la mas alta corresponde al sistema de desecho), y esto es o que hace que la
contribucion ala pérdidatotal incremente considerablemente.
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Tabla 6-9

Resultados desagr egado por sistema estructural para el departamento de L ujan de Cuyo

Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
Sistema estructural 7 5 _ _
--- [%] [pesos x10°] | [%] |[pesosx10’]| Prima[%o] | Part. Relativa [%]

ADOBE 3572 7.8 S 2,3335|/7.79 | $ 23.6 10.10 24.57
MAMPOSTERIA CONFINA| 25161 55.1 S 14,684.7 |149.04 || S 22.9 1.56 23.86
MAMPOSTERIA SIMPL| 10678 23.4 S 7,440.4 |[24.85 | S 38.0 5.10 39.58
PORTICOS CONCRETO 4950 10.8 S 4,569.3 |115.26 | § 7.3 1.60 7.60
DESECHO 262 0.6 S 1745 | 058 | S 3.3 19.00 3.46
MADERA 1052 2.3 S 740.7 || 2.47 | $ 0.9 1.20 0.93
TOTAL 45675 100 S 29,943 | 100 | $ 95.9 3.20 100
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6.4.3 Resultados para e departamento de Godoy Cruz

El departamento de Godoy Cruz es €l segundo més grande en cantidad de construcciones, solo
superado por Guaymallén, pero € valor de la prima relativa es moderada con respecto a los
demés departamentos, por lo que baja a tercer lugar del departamento que mas contribuye a la
pérdidatotal.

La Tabla 6-10 presenta los resultados de las pérdidas esperadas por uso. Como se puede ver, las
construcciones residencial es nuevamente concentran la gran mayoria de edificaciones, estavez de
forma més pronunciada (81%), seguidas de las comerciaes (17%); entre estos dos usos se
concentra € 98% de las edificaciones. En Godoy Cruz nuevamente parecen edificaciones
administrativas, pero en menor cantidad y proporcion que en Capital. Sin embargo, en cuanto a
las pérdidas, las administrativas tienen la prima relativa mas alta, 10 que hace que su participacion
en la pérdida total aumente con respecto a su participacion en e valor expuesto, aungue acanza
tan solo el 0.35%. Por otro lado, las edificaciones educativas son las que tienen la prima relativa
mas bgjita (3%o0), siendo el sector menos vulnerable. El resto de sectores tienen primas relativas
ente el 3.5%0 y € 6%o, haciendo que € residencial concentre el 76% de la pérdida total, seguido
del comercial con & 19%.

Tabla 6-10
Resultados desagr egados por uso para € departamento de Godoy Cruz
Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
Uso —— [%] [pesos x10°]| [%] |[pesosx10°]| Prima [%o] | Part. Relativa [%]
ADMINISTRATIVO 110 0.1 S 172.0| 0.28 |$ 1.2 7.03 0.35
CEMENTERIO 30 0.0 S 77.2| 012 |S 0.5 5.92 0.13
COMERCIAL 17635 17.0 S 12,995.8 | 20.87 | $ 63.9 491 18.74
EDUCACION 4 0.0 S 99| 0.02 |S 0.0 3.01 0.01
INDUSTRIAL 1571 15 S 50048 | 804 [S 17.3 3.46 5.08
RESIDENCIAL 84646 81.4 S 44,013.5 | 70.68 [ S 257.9 5.86 75.68
TOTAL 103996 100.0 S 62,273 | 100.00 | $ 340.8 5.47 100.00

La Tabla 6-11 muestra los resultados desagregados por sistema estructural, donde se ve que €
64% de las edificaciones son de mamposteria confinada, seguidas de mamposteria simple con €l
19%, y esta distribucién se mantiene para el valor de reposicion; por otro lado, las construcciones
de material de desecho tienen la prima relativa mas elevada (32%.), seguidas de las
construcciones de adobe (18%o), y las de mamposteria simple (9%o) las cuales tienen la mayor
participacion en la pérdidatotal.
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Tabla 6-11
Resultados desagr egados por sistema estructural para el departamento de Godoy Cruz

Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
Sistema estructural 3 z - 3
--- [%] [pesos x10°]| [%] [[pesos x10°]| Prima [%o] | Part. Relativa [%]

ADOBE 6689 6.4 S 3,6335| 583 |S 64.6 17.78 18.96
MAMPOSTERIA CONFINA| 66612 64.1 S 33,030.1 [ 53.04 | S 103.8 3.14 30.46
MAMPOSTERIA SIMPL 19420 18.7 S 13,7883 (2214 | S 124.6 9.03 36.55
PORTICOS CONCRETO| 9095 8.7 $ 10,354.5 [ 16.63 | $ 36.1 3.48 10.59
DESECHO 481 0.5 S 2883 | 046 | S 9.4 32.48 2.75
MADERA 1699 1.6 S 1,1787 | 1.89 | S 2.4 2.03 0.70
TOTAL 103996 100 S 62,273 | 100 | S 340.8 5.47 100

6.4.4 Resultados paradel departamento de Guaymallén

El departamento de Guaymallén es  mas grande en cantidad de edificaciones y en vaor
expuesto; sin embargo, el valor de su prima relativa es superado ampliamente por Capital, razon
por lacua bajaa segundo lugar de los departamentos que més contribuyen ala pérdida total. La
Tabla 6-12 presenta los resultados de las pérdidas esperadas por uso para € departamento de
Guaymallén. De ali se ve que sblo existen tres posibles usos en este departamento: residencial,
comercial e industrial. Las residenciales concentran € 93% de las edificaciones, seguido del
sector comercial con € 7%; esta distribucion se mantiene en e valor expuesto, a pesar de que el
aporte de lo residencial disminuye un poco y lo comercial aumenta. Con respecto ala pérdida, las
residenciales también cuentan con el mayor aporte (90.3%) y también tienen la prima relativa
mas elevada, siendo el sector mas vulnerable.

Tabla 6-12
Resultados desagr egado por uso para Guaymallén
Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
Uso --- [%] [pesos x10°%]| [%] [pesos x10°]| Prima [%o] |Part. Relativa [%)]
COMERCIAL 9055 7.1 S 68584 99 [$ 31.7 4.62 9.04
INDUSTRIAL 317 0.2 S 556.5| 0.81 | S 2.2 3.90 0.62
RESIDENCIAL 118723 92.7 S 61,4483 |1 89.23 [ $ 316.7 5.15 90.34
TOTAL 128095 100.0 S 68,863 |100.00| $ 350.6 5.09 100

La Tabla 6-13 muestra los resultados desagregados por sistema estructural; de ali se puede ver
gue précticamente son solo tres sistemas los que tienen participacion, mamposteria confinada y
simple y adobe, en donde las mamposterias se llevan la gran mayoria en cantidad (81% entre las
dos) y en valor expuesto (79%). Sin embargo, no son estos sistemas |os mas vulnerables, como es
el caso del material de desecho e cua tiene la prima relativa més alta (23.5%o), un valor
considerablemente mas alto que los demés sistemas, e incluso mas alto que el valor del portafolio
completo de Mendoza (5.9%o0). Por su parte e adobe le sigue con & segundo valor de prima
relativa més alta, o que hace que su participacion en la pérdida total alcance un 30% y se
conviertaen e segundo sistema que més contribuye ala pérdidatotal.
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Tabla 6-13
Resultados desagr egados por sistema estructural para Guaymallén

Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
Sistema estructural a z - a
--- [%] [pesos x10°]| [%] [[pesos x10°’]| Prima [%o] | Part. Relativa [%]

ADOBE 17532 13.7 S 7,869.5[11.43 (s 105.2 13.37 30.00
MAMPOSTERIA CONFINA| 61265 47.8 S 34,416.0 [(49.98 | S 70.7 2.05 20,17
MAMPOSTERIA SIMPLE| 42092 32.9 $ 20,068.4 [(29.14 | S 1389 6.92 39.63
PORTICOS CONCRETO 3457 2.7 S 4,573.0([/6.64 S 20.5 4.48 5.85
DESECHO 1156 0.9 S 5136 | 0.75 | S 13.0 25.35 3.71
MADERA 2593 2.0 S 1,4227 | 207 | S 2.2 1.58 0.64
TOTAL 128095 100 S 68863| 100 | S 350.6 5.09 100

6.4.5 Resultados para e departamento de Maipu

El departamento de Maipu es & segundo mas pequefio en cuando a cantidad de edificaciones, y es
el que menor condicion de vulnerabilidad tiene, al tener el valor de la prima relativa més bajo, por
lo que los valores de prima relativa para sus diferentes usos y sistemas estructurales son 1o més
bajos de Mendoza.

La Tabla 6-14 presenta los resultados de las pérdidas esperadas para cada sector de uso. Lo
primero que se puede observar es que al igual gque en Guaymallén, silo existen tres usos en
Maipu, residencial, comercial eindustrial. Nuevamente &l sector residencial representala mayoria
de construcciones, en valor expuesto y en pérdida anual esperada, pero en este caso € sector
industrial tiene una participacion mas importante que en los demés departamentos; a pesar de que
sigue siendo &l sector con menor cantidad de construcciones (2.6%), estas tienen un valor alto por
lo que representan e 12.5% del valor total expuesto, ya no tan lgjano del valor expuesto que
representa € sector comercia (16%). En cuanto a pérdidas los tres sectores tienen primas
relativas bastante cercanas, todas alrededor del 2%o, 1o cua indica un nivel de vulnerabilidad
relativamente uniforme entre los sectores, aunque la prima relativa del comercial es levemente
mas bajalo que hace que la participacion en la pérdidatotal seacasi igual al ddl industrial.

Tabla 6-14
Resultados desagr egados por uso para Maipu
Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada
Uso o (%] [pesos x10°] | [%] [[pesosx10°]| Prima[%o] | Part. Relativa [%]
COMERCIAL 6660 10.9 S 4,530.4 || 16.11 | S 7.6 1.68 12.75
INDUSTRIAL 1580 2.6 S 3,500.5 | 112.45 | § 7.3 2.08 12.20
RESIDENCIAL 53141 86.6 S 20,0859 | 71.44 | S 44.8 2.23 75.05
TOTAL 61381 100.0 S 28,117 100 S 59.7 2.12 100

La Tabla 6-15 muestra los resultados desagregados por sistema estructural; a igua que la
mayoria de departamentos las construcciones en mamposteria confinada y simple y en adobe
representan casi la totalidad. La mamposteria confinada representa poco mas del 50% de las
edificaciones y e 44% del valor expuesto total, mientras que la mamposteria smple y el adobe
mantienen sus porcentges casi iguales (30% y 9% respectivamente) en cantidad y en valor. En €
caso de los porticos de concreto su participacion en el valor expuesto aumenta bastante (pasa del
5% en cantidad a 13.5% en valor) dado que vale méas que las deméas construcciones. Las
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construcciones en material de desecho nuevamente tienen la mayor vulnerabilidad, expresada a
través del valor de su prima relativa del 15%o, a pesar de que solo logra representar € 5% de la
pérdida total, dado que representa solo € 0.8% de las construcciones. La mamposteria simple en
este caso tiene una prima relativa mucho més ata que la mamposteria confinada (que de hecho es
la tercera mas alta), por 10 que se convierte en € sistema que mas contribuye a la pérdida total
con el 44.6%. El adobe, por su parte, es € segundo sistema mas vulnerable a tener la segunda
prima relativa més ata (6.5%o), 10 que de una forma similar ala mamposteria confinada, hace que
se convierta en & segundo sistema que mas contribuye ala pérdidatotal.

Tabla 6-15
Resultados desagr egados por sistema estructural para Maipu
Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
Sistema estructural 5 5 _ _
--- [%] [pesos x10°] | [%] |[pesos x10’]| Prima[%o] | Part. Relativa [%]

ADOBE 6651 10.8 S 2,475.6 |1 18.80 | S 16.2 6.54 27.11
MAMPOSTERIA CONFINA| 32490 52.9 $ 12,510.7 14450 $ 9.4 0.75 15.72
MAMPOSTERIA SIMPLE| 17354 28.3 S 84986 (3023 (S 26.6 3.13 44.55
PORTICOS CONCRETO 3190 5.2 S 3,796.7 |[13.50 | $ 4.1 1.07 6.83
DESECHO 475 0.8 S 2084 ( 074 | S 3.0 14.49 5.05
MADERA 1221 2.0 S 6269 | 2.23 | $ 0.4 0.70 0.74
TOTAL 61381 100 S 28,117 | 100 | $ 59.7 2.12 100

6.4.6 Resultados parael departamento delLasHeras

Finalmente, los resultados para €l departamento de Las Heras se presentan en la Tabla 6-16 la
cua muestra los resultados para cada sector. En este caso Las Heras cuenta con més sectores de
uso incluyendo € sector administrativo y un cementerio, aungue estos dos representan la minoria
(entre los dos representan €l 0.4% de las construcciones). El sector es nuevamente € que tiene la
mayor participaciéon en nimero, valor expuesto y pérdida anual esperada (86%, 68% y 70%
respectivamente). El sector comercial ocupa € segundo lugar en los tres casos, y € industrial el
tercer lugar en los tres casos. Esta distribucion se mantiene dado que los vaores de las primas
relativas de estos tres sistemas son parecidos (alrededor de 6%o); por otro lado, € sector
administrativo tiene la prima relativa més alta (9%o.), seguida del cementerio, lo que hace que su
participacion en la pérdida total incremente ligeramente aunque solo lograllegar aun 1.3% de la
pérdidatotal.

Tabla 6-16
Resultados desagr egados por uso en LasHeras
U Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada
50 --- [%] [pesos x10°] [%] |[pesos x10°]| Prima [%o] | Part. Relativa [%]
ADMINISTRATIVO 204 0.3 S 2155 | 092 |S 1.9 9.03 1.32
CEMENTERIO 99 0.1 S 2706 | 116 |$S 2.0 7.24 1.33
COMERCIAL 6586 8.1 S 3,797.8 | 16.30 | $ 20.8 5.48 14.08
INDUSTRIAL 4204 5.2 S 3,233.6 | 13.88 | $ 19.3 5.97 13.06
RESIDENCIAL 70242 86.4 S 15,786.8 | 67.74 | S 103.8 6.57 70.22
TOTAL 81335 100.0 S 23,304.3 100 | S 147.8 6.34 100
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La Tabla 6-17 muestra los resultados desagregados por sistema estructural. Aqui nuevamente son
tres los sistemas que predominan (mamposteria confinada 'y simple y adobe), aunque los pérticos
de concreto aumentan su presencia llegando a concentrar el 6% de las construcciones, € 16% del
valor expuesto y € 8% del valor esperado de pérdida. Como sucede para todo €l Gran Mendoza,
las construcciones de desecho son las més vulnerables con la prima relativa mas ata, y en
segundo lugar son las de adobe, que en este caso |legan a representar € 21% de la pérdida total.
Adicionamente, la mamposteria simple tiene la tercera prima relativa mas alta (10%o), 10 que
hace que sea € sistema que més aporta a la pérdida total. Las construcciones de madera tienen la
condicién de menor vulnerabilidad reflejada por tener la prima relativa més baja (2%o).

Tabla 6-17
Resultados desagr egados por sistema estructural en LasHeras
Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
Sistema estructural 5 5 - -
--- [%] [pesos x10°] | [%] |[pesosx10’]| Prima[%o] | Part. Relativa [%]

ADOBE 6987 D 8.6 S 1,655.1 |/7.10 | $ 30.9 18.70 20.94
MAMPOSTERIA CONFINA| 48589 |0 59.7 | s 11,2148 | 4812 $ 37.1 3.31 25.11
MAMPOSTERIASIMPLE| 19237 [ 23.7 $  6,29.2[27.02|$ 62.8 9.98 42.52
PORTICOS CONCRETO 4830 D 5.9 S 3,613.1 |[15.50 | $ 12.1 3.34 8.18
DESECHO 486 \ 0.6 S 119.0| 051 | $ 3.9 33.11 2.67
MADERA 1206 \| 1.5 S 406.1 || 1.74 | S 0.9 2.13 0.59
TOTAL 81335 100 S 23,3043 | 100 |S 147.8 6.34 100

6.5 Resultadosdetallados por sector de uso

En esta seccidn se presenta un andlisis de los resultados de riesgo especificos para cada sector de
uso; para cada sector se muestra la composicion de la base de datos de exposicion en términos de
cuades son los departamentos en los que estan y los sistemas estructurales que predominan, asi
como su comportamiento y resultados en pérdidas esperadas.

A continuacion se presentan |os resultados individual es por sector de uso.

6.5.1 Resultados para €l sector de uso residencial

Como se discutid anteriormente, € uso residencial es e que predomina con creces en Mendoza,
concentrando lamayoria en cantidad, valor expuesto y pérdidadel portafolio.

La Tabla 6-18 presentan los resultados de las pérdidas esperadas para cada departamento. Para
empezar se puede ver gque la mayor cantidad de edificaciones residenciales se encuentra en €
departamento de Guaymallén y la menor cantidad en Lujan de Cuyo. En cuanto a pérdidas,
Capital nuevamente es el departamento en mayor condicion de vulnerabilidad con e valor de
prima relativa més alto (y la mayor parte de las pérdidas totales), seguido de Las Heras y Godoy
Cruz. Po otro lado, a pesar de que € valor de primarelativa de Gauymallén no seatan ato, por la
gran cantidad de edificaciones € valor absoluto de la pérdida representa € 29% de la pérdida
total.
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Tabla 6-18
Resultados desagr egado por departamento para el uso residencial

Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada
Departament = 3 ) )
--- [%] [pesos x10°] [%] |[pesosx10’]| Prima[%o] | Part. Relativa [%]
CAPITAL 49813 12.1 S 33,299 | 17.04 | $ 336.9 10.12 29.74
GODOY CRUZ 84646 20.6 S 44,014 |1 22.53 | S 257.9 5.86 22.77
GUAYMALLEN 118723 28.9 S 61,448 [ 31.45 | S 316.7 5.15 27.96
LAS HERAS 70242 17.1 S 15,787 | 8.08 | S 103.8 6.57 9.16
LUJAN 34194 8.3 S 20,763 [ 10.63 | S 72.7 3.50 6.42
MAIPU 53141 12.9 S 20,086 | 10.28 | S 44.8 2.23 3.96
TOTAL 410759 100 S 19539 | 100 |S$ 11,1329 5.80 100

La Tabla 6-19 muestra los resultados por sistema estructural; como se puede ver, e 61% de las
construcciones residenciales son en mamposteria confinada, y casi que todo lo restante en
mamposteria simple (26%) con una pequefia presencia de adobe (12%). Esta distribucion tiene
sentido ya que las construcciones residenciales en Mendoza tienden a ser viviendas unifamiliares
de 1 0 2 pisos, y en pocos casos viviendas multifamiliares de poca altura. Se notan algunas
edificaciones en porticos de concreto las cuales corresponden a edificios de vivienda de mayor
altura, y otras méas en materiales de desecho y madera. Son precisamente estas edificaciones de
desecho las que son més vulnerables (tienen la primarelativa més ata), pero que por ser pocas la
pérdida absoluta no representa mucho. Las viviendas de madera, por otro lado, son las menos
vulnerables, y a tener una prima relativa tan baja la pérdida en términos absolutos no llega a
representar el 0.4% de la pérdida total. Las viviendas de mamposteria simple, mamposteria
confinada y adobe son las que més aportan a la pérdida total, en €l caso de mamposteria simple
por tener un gran nimero de construcciones y una prima relativa moderada a alta, en € caso del
adobe por tener la segunda prima relativa mas alta, y en €l caso de la mamposteria confinada por
lagran cantidad de edificaciones, ya quetiene € segundo valor mas bajo de primaréativa.

Tabla 6-19
Resultados desagr egados por sistema estructural para €l uso residencial
Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
Sistema estructural 7 = : -
--- [%] [pesos x10°] [%] [pesos x10°]| Prima [%o] | Part. Relativa [%]

ADOBE 47590 11.6 S 21,6135 11.06 S 329.9 15.27 29.12
MAMPOSTERIA CONF 249417 60.7 S 114,195.4 58.44 S 304.5 2.67 26.88
MAMPOSTERIA SIMPL| 102806 25.0 S 46,909.5 24.01 S 380.7 8.12 33.60
PORTICOS CONCRETO 3101 0.8 S 9,066.7 4.64 S 75.6 8.34 6.67
DESECHO 3049 0.7 S 1,383.2 0.71 S 38.2 27.63 3.37
MADERA 4799 1.2 S 2,228.3 1.14 S 4.0 1.77 0.35
TOTAL 410762 100 S 195,396.6 100 S 1,132.9 5.80 100

6.5.2 Resultados para el sector de uso comercial

El uso comercial es el segundo uso de mayor importancia en Mendoza, y tiene una vul nerabilidad
relativamente baja con respecto a los demas usos.

La Tabla 6-20 presenta los resultados de las pérdidas esperadas para cada departamento. A
diferencia del sector residencial, € departamento con mayor presencia de edificaciones
comerciales es Godoy Cruz, seguido de Capital. Las edificaciones comerciaes de Capital tienen
la prima relativa més dta, 1o que las hace las més vulnerables, y son también las que concentran
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lamayor parte de la perdidatotal. Por el contrario, las edificaciones comerciales en Maipul son las
menos vulnerables ya que tienen la prima relativa més baja y la menor participacion en la pérdida
total.

Tabla 6-20
Resultados desagr egado por departamento para el sector de uso comercial
Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
Departament 5 6 . .
--- [%] [pesos x10°]| [%] |[pesos x10’]| Prima [%o] | Part. Relativa [%]
CAPITAL 12565 20.2 S 14,140.4 [ 28.93 | S 117.7 8.32 45.40
GODOQY CRUZ 17635 28.3 S 12,995.8 [ 26.59/( S 63.9 4.91 24.64
GUAYMALLEN 9055 14.5 S 68584 | 14.03 | S 31.7 4.62 12.23
LAS HERAS 6586 10.6 S 3,797.8| 7.77 | S 20.8 5.48 8.03
LUJAN 9824 15/8 S 6,559.3( 1342 (S 17.5 2.67 6.76
MAIPU 6660 10.7 S 45304 927 |S 7.6 1.68 2.94
TOTAL 62325 100.0 S 48,882.1 | 100 | S 259.2 5.30 100

La Tabla 6-21 muestralos resultados desagregados por sistema estructural; como se puede ver, en
el caso de las construcciones comerciales la mayoria (38%) son en porticos de concreto
resistentes a momento, lo cual es consistente con & hecho que las construcciones comerciales
tienden a ser edificios de mayor atura que requieren de este tipo de sistema estructural.
Claramente también se tiene una cantidad importante en mamposteria, en cuyo caso corresponde
a los comercios de menor escala que suelen ser de menor altura. Las pocas construcciones en
desecho cuentan con la prima relativa més alta, mientras que las de madera, que representan tan
solo e 7.4% de las construcciones, tienen la prima relativa més bagja. Dado que la prima relativa
de las construcciones en mamposteria simple es la segunda més alta, estas concentran € 50% de
la pérdida total, mientras que las de pérticos de concreto tienen una prima moderada y una
concentracion del 34% de la pérdidatotal.

Tabla 6-21
Resultados desagr egados por sistema estructural para el sector de uso comercial
Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada
Sistema estructural 5 7 - -
--- [%] [pesos x10°] [%] [pesos x10°][ Prima [%o] | Part. Relativa [%]

MAMPOSTERIA CONF 14717 23.6 S 10,347 21,17 S 29.2 2.82 11.26
MAMPOSTERIA SIMPL| 19039 30.5 S 14,239 29.13 S 1294 9.09 49.93
PORTICOS CONCRETO| 23709 38.0 S 20,577 42.10 S 87.4 4.25 33.71
DESECHO 271 0.4 S 246 0.50 S 6.5 26.53 2.52
MADERA 4589 7.4 S 3,472 7.10 S 6.7 1.93 2.58
TOTAL 62325 100 S 48,882 100 S 259 5.30 100

6.5.3 Resultados para €l sector de uso industrial

El uso industrial es e tercer sector con mayor nimero de edificaciones, aungue representa tan
solo & 1.9% del total de las construcciones y € 5.3% del valor expuesto, y es € sector menos
vulnerable con la prima relativa més baja (3.5%o). La Tabla 6-22 muestra los resultados para las
construcciones industriales segin e departamento. Lo primero que se observa es que no hay
construcciones industridles en € departamento Capital, mientras que la mayoria de
construcciones industrial es se encuentran en Las Heras (Maipu, Lujan y Godoy aproximadamente
la misma cantidad de construcciones). En este caso Las Heras también cuenta con la prima
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relativa més alta (6%o), siendo las construcciones més vulnerables, y con la mayor participacion
en la pérdida total. En el caso de Godoy Cruz, las edificaciones en este departamento tienen el
mayor valor expuesto, o que causa que la pérdida absoluta sea la segunda més grande. Algo
similar ocurre en Maipu, donde € vaor expuesto es mayor en proporcion a la cantidad de
construcciones, por lo que la pérdida absol uta representa un considerable pedazo.

Tabla 6-22
Resultados desagr egados por departamento para €l uso industrial
Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
Departamento B B 3 ;
--- [%] [pesos x10°]| [%] |[[pesosx10’]| Prima[%o] | Part. Relativa [%]
CAPITAL 0 0.0 S - 0.00 |$ - 0.00 0.00
GODOY CRUZ 1571 17.0 S 5,004.8|33.90 | S 17.3 3.46 33.80
GUAYMALLEN 317 3.4 S 556.5 || 3.77 | S 2.2 3.90 4.24
LAS HERAS 4204 45.4 S 323362190 S 19.3 5.97 37.65
LUJAN 1581 17.1 S 2,469.8| 1673 | S 5.2 2.09 10.09
MAIPU 1580 17.1 S 3,500.5| 23.71 | S 7.3 2.08 14.22
TOTAL 9253 100.0 S 14,765.1 100 S 51.2 3.47 100

La Tabla 6-23 muestra los resultados desagregados por sistema estructural; 1o primero que se
observa es gue las construcciones industriales Unicamente tienen dos sistemas estructurales,
mamposteria simple y porticos de concreto resistentes a momento. De estos dos sistemas |os
porticos representan €l 55% de las construcciones, €l 57% del valor expuesto, y tan solo & 27%
de la pérdida total; este cambio en la distribucién de pérdidas se da porque € vaor de la prima
relativa de la mamposteria simple es mucho mayor a de los porticos, es decir, que la
mamposteria es mucho més vulnerable.

Tabla 6-23
Resultados desagregados por sistema estructural para el uso industrial
Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada
Sistema estructural 5 .
- [%] [pesos x10’] [%] [pesos x10’] | Prima [%o] | Part. Relativa [%]
MAMPOSTERI{A SIMPLE 4185 45.2 S 6,374 43.17 S 37.3 5.85 72.80
PORTICOS CONCRETO 5068 54.8 S 8,391 56.83 S 13.9 1.66 27.20
TOTAL 9253 100 S 14,765 100 S 51 3.47 100

6.5.4 Resultados para €l sector administrativo

El sector administrativo es el sector mas vulnerable, al tener el valor de prima relativa mas ato
(11%o0); en este caso en € sector administrativo se han incluido las construcciones que tenian
como sub-uso de cementerio. La Tabla 6-24 muestra los resultados desagregados por
departamento; las construcciones administrativas se concentran Unicamente en  tres
departamentos, Capital, Godoy Cruz y Las Heras, en donde Capita concentra el 94% de las
construcciones administrativas, el 97.6% del valor expuesto y € 98% de la pérdida total. Las
construcciones en Capital también tienen la primarelativa més ata.
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Tabla 6-24
Resultados desagregado por departamento para el sector de uso administrativo

Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
Departament = = ) 3
--- [%] [pesos x10°’]| [%] |[pesos x10’]| Prima [%o] | Part. Relativa [%]
CAPITAL 7195 94.2 $ 15,626.1 [ 97.58 | S 169.4 10.84 98.17
GODOY CRUZ 140 1.8 S 1720 1.07 |S 1.2 7.03 0.70
GUAYMALLEN 0 0.0 S - 000 |$ - 0.00 0.00
LAS HERAS 303 4.0 S 2155| 135 | S 1.9 9.03 1.13
LUJAN 0 0.0 S - 0.00 |$ - 0.00 0.00
MAIPU 0 0.0 S - 0.00 |S - 0.00 0.00
TOTAL 7638 100.0 S 16,013.6 | 100.00 | S 172.6 10.78 100.00

La Tabla 6-25 muestra los resultados desagregados por sistema estructural; en este caso € 53%
de las construcciones comerciales son porticos en concreto resistentes a momento, las cuales
representan el 76.5% del valor expuesto y € 74.6% de la pérdida total. A pesar de concentrar la
mayoria de la pérdida total, son las construcciones en adobe las que tienen la prima relativa més
alta, seguidas de las construcciones en mamposteria simple, las cuales a su vez son € segundo
sistema que mayor participacion tiene en la pérdidatotal.

Tabla 6-25
Resultados desagr egados por sistema structural para el sector de uso administrativo
Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada
Sistema estructural 3 3 3 ;
--- [%] [pesos x10’] [%] [pesos x10°]| Prima [%o] | Part. Relativa [%]

ADOBE 192 2.5 S 207.8 1.30 S 6.0 28.91 3.48
MAMPOSTERIA CONF 1612 21.1 S 1,625.2 10.15 S 8.6 5.31 5.00
MAMPOSTERIA SIMPL 1778 23.3 S 1,928.3 12.04 S 29.1 15.08 16.85
PORTICOS CONCRETO 4056 53.1 S 12,252.3 76.51 S 128.9 10.52 74.67
TOTAL 7638 100 S 16,013.6 100 S 172.6 10.78 100

6.5.5 Resultados para e sector de educacion

El sector de educacion representa una minoria en cuanto a cantidad, valor expuesto y pérdida
esperada, €l cua solo concentra el 0.2%, 0.7% y 1% respectivamente. La Tabla 6-26 muestra los
resultados de las edificaciones de educacion por departamento; de ali se ve que Unicamente hay
presencia de construcciones educativas en los departamentos Capital, Godoy Cruz y Lujan de
Cuyo, con e 90% de estas construcciones en Capital. De forma similar, € 91.5% del vaor
expuesto y € 96.6% de la pérdida total corresponde a Capital, cuya prima relativa también es la
mas alta (8.9%o).
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Resultados desagr egados

Tabla 6-26

por departamento para €l sector de uso de educacion

Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
Departamento B = ; 3
--- [%] [pesos x10°][ [%] |[pesosx10’]| Prima[%o] | Part. Relativa [%]
CAPITAL 686 89.6 S 1,7389| 9150 | S 15.5 8.89 96.59
GODOY CRUZ 4 0.5 S 99| 052 |$ 0.0 3.01 0.19
GUAYMALLEN 0 0.0 S - 0.00 |$ - 0.00 0.00
LAS HERAS 0 0.0 S - 0.00 |$ - 0.00 0.00
LUJAN 76 9.9 S 1515 || 7.97 | $ 0.5 3.41 3.23
MAIPU 0 0.0 S - 0.00 |$ - 0.00 0.00
TOTAL 766 100.0 S 1,9003| 100 |S 16.0 8.42 100

La Tabla 6-27 muestra los resultados desagregados por sistema estructural; en este caso
Unicamente existen tres posibles sistemas estructurales, mamposteria confinada y simple y
porticos de concreto resistentes a momento. La mayoria de edificaciones son pérticos de concreto
(51%), los cuales también acumulan la mayoria del valor expuesto (66.6%) y de la pérdida
esperada aungue en menor proporcion (53%). Las construcciones de mamposteria simple son las
gue tienen la prima relativa més ata, y esto es o que hace que llegue acumular e 43% de la

pérdidatotal.

Tabla 6-27
Resultados desagr egados por sistema estructural para € sector de uso de educacion

Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada
Sistema estructural 3 3
--- [%] [pesos x10°] [%] [pesos x10°]| Prima [%o] | Part. Relativa [%]
MAMPOSTERIA CONFINA 80 10.4 S 103.8 5.46 S 0.6 5.74 3.72
MAMPOSTERIA SIMPLE 294 38.4 S 529.9 27.89 S 6.9 13.03 43.16
PORTICOS CONCRETO 392 51.2 S 1,266.6 66.65 S 8.5 6.71 53.12
TOTAL 766 100 S 1,900.3 100 S 16.0 8.42 100

6.5.6 Resultados para €l sector de uso de salud

El sector de salud es e sector con € menor nimero de edificaciones, como también con € menor
valor expuesto y menor pérdida absoluta. La Tabla 6-28 muestra |os resultados desagregados por
departamento, donde se puede ver que Unicamente se tienen construcciones de salud en Capital,
cuyo vaor de prima relativa es dto s se compara con € vaor de portafolio completo de

Mendoza (5.9%o).
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Tabla 6-28
Resultados desagr egados por departamento para el sector de uso de salud

Departame |Numero de edificaciones| Valor expuesto Pérdida anual esperada
nto --- [%] [pesos x10°]| [%] [pesos x10°]| Prima [%o] | Part. Relativa [%]

CAPITAL 61 100.0 S 521.3 |/100.00 || S 3.6 6.95 100.00
GODOY CRUZ 0 0.0 S - 0.00 | S - 0.00 0.00
GUAYMALLE 0 0.0 S - 0.00 | S - 0.00 0.00

LAS HERAS 0 0.0 S - 0.00 | S - 0.00 0.00
LUJAN 0 0.0 S - 0.00 |$ - 0.00 0.00
MAIPU 0 0.0 S - 0.00 |$ - 0.00 0.00
TOTAL 61 100.0 S 521.3 | 100.00 | S 3.6 6.95 100.00

La Tabla 6-29 muestra los resultados desagregados por sistema estructural donde se puede ver
gue unicamente hay dos posibilidades de sistema estructural, mamposteria confinada y porticos
de concreto resistentes a momento, cuya distribucion es 28% - 72% respectivamente. En cuanto
al valor expuesto esta distribucién es mas marcada (5% - 95%), y en cuanto a la perdida también
(10% - 90%) a pesar de que la primarelativa de la mamposteria es méas ata.

Tabla 6-29
Resultados desagr egados por sistema estructural para el sector de uso de salud
Numero de edificaciones Valor expuesto Pérdida anual esperada
Sistema estructural 7 7 - ;
--- [%] [pesos x10°] [%] [pesos x10°]| Prima [%o] | Part. Relativa [%]

MAMPOSTERIA SIMPLE 17 27.9 S 22.2 4.25 S 0.4 16.11 9.86
PORTICOS CONCRETO 44 72.1 S 499.2 95.75 S 3.3 6.54 90.14
TOTAL 61 100 S 521.3 100 S 3.6 6.95 100

6.6 Mapasderiesgo

Para finalizar, los resultados de riesgo se han expresado en mapas que ilustran la distribucion
espacial de pérdidas. La Figura 6-16 y la Figura 6-17 presentan |os mapas de riesgo sismico en
funcion de la pérdida anual esperada. La primera lo hace en términos del valor monetario de la
pérdida mientras que la segunda lo hace en términos de dicho vaor, normalizado por € valor
expuesto de cada elemento, es decir, |0 que se conoce como prima pura de riesgo. La segunda es
para fines comparativos la métrica més adecuada para la comparacion de resultados mediante
mapas, dado que permite lamegor visualizacion de la distribucidn geogréfica de estos resultados.

De la Figura 6-16 se puede ver que las pérdidas mas bajas se encuentran hacia las afueras del
centro de la ciudad, es decir, los valores més altos estan en e centro de la ciudad y estos van
abajando a medida que se alga de ahi. Esto se puede explicar porque es precisamente en e centro
de la ciudad donde se concentra e mayor valor expuesto, entonces ahi los valores de pérdida
porque los valores expuestos también son altos. La Figura 6-17 muestra un cambio en € patron
de la Figura 6-16 ya que en este mapa las pérdidas estéan normalizadas con €l valor expuesto de
cada el emento, donde se puede ver que ahora las zonas en colores rojos se extienden un poco mas
hacia Las Heras y Godoy Cruz, del lado occidental de la ciudad; esto indica que son estas zonas
las que tienen un mayor riesgo sismico dado que son las que mas valor pierden con respecto alo
que valen.
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6.7 Analisis probabilista de riesgo sismico en términos fisicos y humanos para un
solo escenario

El andlisis probabilista para un solo escenario permite la obtencion de los dafios y pérdidas
asociadas ante la ocurrencia de un evento con caracteristicas Unicas en términos de magnitud y
localizacion considerando |os efectos de sitio. Los resultados de este tipo de andlisis consisten en
la estimacion media de las pérdidas asociadas ala ocurrencia de este y Unicamente de este.

6.7.1 Seleccion de escenario critico

De acuerdo con lainformacion obtenida del estudio de amenaza sismica realizado en el marco del
presente proyecto que se presentd en el Capitulo 5y con base en la seleccion de un escenario que
genere un nivel de pérdida similar que tenga un periodo de retorno de 500 afios, a partir de la
informacion presentada en la Tabla 6-30, se ha seleccionado un Unico evento con las
caracteristicas que seindican en la Tabla 20.

Tabla 6-30
Caracteristicas del escenario critico
Caracteristica Valor
Magnitud 6.6
Profundidad [km] 13
Longitud -68.874
Latitud -32.733
Frecuencia anual de ocurrencia [veces/afio] 0.000475
Periodo de retorno [afios] 2105
Aceleracion méxima del terreno en roca [cm/s7] 613

Es importante notar de la informacion de la tabla, que € periodo de retorno del evento con estas
caracteristicas no corresponde a mismo periodo de retorno de la pérdida. Lo anterior se explica
porque la frecuencia del evento depende exclusivamente de la sismicidad de la fuente, y
dependiendo de donde se genere €l evento puede causar efectos diferentes en la ciudad; siguiendo
esta misma linea, pueden haber varios escenarios con la misma frecuencia de ocurrencia que
ocurren en lugares diferentes (dentro de la misma fuente), y que por consiguiente causan efectos
diferentes en la ciudad, en un caso generando pérdidas mucho mayores y en otro caso pérdidas
mucho menores sblo por la ubicacion del hipocentro. Aca, a pesar de que como se mencioné se
ha seleccionado un escenario que genere una peérdida con orden de magnitud similar a la
calculada a partir del PML de 500 afios, un escenario con dichas caracteristicas, de acuerdo alos
pardmetros de sismicidad de la fuente sismogénica Cerro La Cal, tiene un periodo de retorno de
2,105 afios. La Figura 6-18 presenta € mapa de intensidades para aceleracion espectral del
escenario seleccionado. Este escenario corresponde a un evento con magnitud 6.6 asociado al
sistema de fallamiento Cerro La Cal.
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6.7.2 Estimacion devictimas

El primer paso para estimar las victimas probables ante la ocurrencia de un sismo es calcular €
dafio de cada estructura. Para ello se debera tomar en cuenta la intensidad sismica y las
caracteristicas de vulnerabilidad. Una vez que se estima el dafio se puede asociar este a una cierta
probabilidad de colapso. La probabilidad de colapso puede estimarse directamente desde la
funcién de vulnerabilidad como (en términos de pérdidarelativa):

Pr(P > p) = [ (p|s)dp (Ec. 6-1)
p
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El nimero de victimas, NV,, parael edificioi se puede calcular como:

NV, = Ocupantes x Atrapados x Fatalidad x PC (Ec. 6-2)

En donde Ocupantes es el nUmero total de personas que estan presentes en € edificio i; este dato
es Unico en esta evaluacion dado que no se cuenta con distribucién de poblacion por diay noche,
Atrapados es € porcentaje de ocupantes del edificio que quedan atrapados con vida debajo de los
escombros de la edificacion, este factor depende del tipo estructural, Fatalidad es la relacion
porcentual del nimero estimado de atrapados que eventualmente mueren por € colapso o los
danos en la edificacion y PC es la probabilidad de colapso de la edificacion. La Tabla 6-31
muestra valores de % de atrapados y de fatalidad tipicos para diferentes tipos de edificaciones.

Es importante notar que se asumen las siguientes hipétesis para € calculo de victimas mortales
tras la ocurrencia de un evento sismico:

e No habraincendios que aumenten e nimero de victimas.

e Seconsideraque @ clima seratemplado, sin heladas ni calores excesivos que aumenten €l
numero de victimas.

e Se considera que las labores de emergencia no se veran rebasadas y que siempre habra
atencion inmediata y hospital es suficientes.

e No se consideran explicitamente muertos por causas de panico (infartos, caidas, suicidio)
ni muertos por impacto de los contenidos de |as edificaciones.
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Tabla6-31

. Factores de atrapados y fatalidad para diferentestipos estructur ales.

) Valor ATRAPADOS [%] [EATALIDAD [%]
LOTES O SIN AREA
0, 0,
0 CONSTRUIDA 0% 0%
1 ADOBE O TAPIA PISADA 5% 15%
2 BAHAREQUE 2% 10%
3 MAMPOSTERIA SIMPLE 5% 15%
4 MAMPOSTERIA CONFINADA 5% 15%
5 MAMPOSTERIA REFORZADA 5% 15%
PORTICOS DE CONCRETO +
P 0, 0,
6 MAMPOSTERIA 30% 50%
PORTICOS DE CONCRETO + ] ]
l DIVISONES LIGERAS 30% 50%
PORTICOS DE CONCRETO +
0, 0,
8 MUROS CONCRETO 20% 40%
9 RETICULAR CELULADO 50% 50%
10 MUROS DE CONCRETO 15% 30%
PREFABRICADO DE
0, 0,
1 CONCRETO 10% 15%
12 PORTICOS DE ACERO 2% 10%
13 BODEGAS LUCES CORTAS % 20%
14 BODEGAS LUCES MEDIAS % 30%
15 BODEGAS LUCES LARGAS % 30%
16 IGLESIAS 20% 40%
17 COLISEOS Y ESTADIOS 20% 40%
s MAMPOSTERIA s 5%

SEMICONFINADA
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6.7.3 Resultadosdelaevaluacion

La Tabla 6-32 muestra un resumen de los resultados en términos de la pérdida fisica esperada en
pesos argentinos y € namero de victimas esperado. En este caso, |os resultados se encuentran
expresados en términos del valor esperado de la pérdidafisicay del nimero de victimas dado que
el andlisis se realizG para un Unico escenario, entonces no es posible calcular ni la curva de
excedencia de pérdidas ni se puede hablar de una pérdida anua esperada (se ha asumido una
frecuencia anual de ocurrenciaigua a 1.0 para este escenario).

Tabla 6-32
Resumen efectos causados por €l escenario en la fuente Cerro La Cal de Mw=6.6 y profundidad de 13km

Efectos del escenario seleccionado
Poblacion 1,163590 | Valor expuesto ARS (x10°) 277827

Victimas 3,989 Pérdida esperada ARS (x10°) 94,777
%o 34 % 341

Como se puede ver de la tabla anterior, para este evento generado en la fuente Cerro La Cal, a
una profundidad aproximada de 13km y de magnitud Mw=6.6 se espera que se tengan pérdidas
de arededor de 95 mil millones de pesos argentinos lo cual corresponde a 34% del valor
expuesto total. De igual forma se estima que se tendrian casi 4 mil victimas, 1o que corresponde a
3.4 victimas cada 1000 habitantes. Estos resultados claramente indican un escenario catastréfico
para e Gran Mendoza, pero cabe recordar que este evento sismico tiene un periodo de retorno
extremadamente alto, 2105 afios.

La Tabla 6-33 presenta | os resultados desagregados por departamento; de esta tabla se puede ver
gue Godoy Cruz y Guaymallén tienen las mayores participaciones en la poblacion total (23% y
24% respectivamente), seguidos de Las Heras (17%) y Capital (15%). En cuanto a las pérdidas
fisicas para este escenario, es Capital €l que tiene mayor participacion en la pérdidatotal, seguido
de Guaymallén; sin embargo, es Las Heras € que tiene la mayor pérdida relativa a su valor
expuesto (57%) seguido de Capital (54%). Este cambio ocurre por lo discutido anteriormente y
que la localizacion del epicentro esta hacia el noroeste de la ciudad y por lo tanto los
departamentos de Las Heras y Capital son los que se ven gravemente af ectados, con mas del 50%
de su vaor expuesto perdido en cada caso. El departamento de Lujan es en este caso € que
menos se ve afectado con e 10% de su valor expuesto perdido, y esta pérdida tan solo representa
el 3.2% de la pérdida total. En cuanto a pérdidas de vida humana, Capital sigue concentrando la
mayor parte de la pérdida total con 1,450 victimas (36%) pero esta vez le sigue Las Heras con
966 victimas (24%); por otro lado, esta vez Capita tiene la pérdida humana relativa a su
poblacion mas alta (8.2 victimas cada 1000 habitantes), seguido de Las Heras (5 victimas cada
1000 habitantes). Finamente, y de igual forma que para la pérdida fisica, Lujan es €
departamento menos afectado con 84 victimas, 1o que equivale a 0.8 victimas cada 1000
habitantes, |o cual tan solo representa el 2% de la pérdida humanatotal.
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Tabla 6-33
Pérdidasfisicasy humanas para € escenario en la Fuente Cerro La Cal por departamento

# de edificaciones| Valor expuesto Poblacién Pérdida fisica esperada Victimas esperadas

Departa-

Pérdida/ Part. Victimas/ Part.

t s (] g (J o= (J g ===

mento [%] [[pesos x10°]| [%] [%] [pesos x10°] ¢ o esto | Relativa [%] Poblacién |Relativa [%]
Capital 70323 [[24.3| $ 65,326 [[23.51| 175,775 [E5l1| ¢ 35,168 | 54% [(B037.1 || 1,450 | 8.2%0 36.4
Lujan 45675 [[9.3 |$ 29,943 [[10.8| 102,023 88 S 3,027 10% || 3.2 84| 0.8%0 2.1
Godoy Cruz | 103996 [21.2|$ 62,273 [[22.4/| 261,508 [B2.5/[ $ 16,292 | 26% (B 17.2 716 | 2.7%o 18.0
Guaymallén| 128095 |[26.1] $ 68,863 |[24.8| 283,406 $ 23,703 | 34% |[I 25.0 669 | 2.4%o 16.8
Maipu 61381 [[12.5|$ 28117 [[10.1| 144264 [H2.4|$ 3346 | 12% || 3.5 103 | 0.7%. 2.6
Las Heras 81335 [46l6|$ 23,304 | 8.4 | 196,615 6D | S 13241 57% I 14.0 966 | 4.9%o 24.2
TOTAL 490,805 | 100 | $277,827 | 100 | 1,163,591 | 100 | $ 94,777 | 34% 100 3,987 | 3.4% 100

LaFigura6-19y la Figura 6-20 muestran los resultados de | as pérdidas fisicas esperadas para este
escenario (la Figura 6-20 muestra la pérdida relativa a valor expuesto) mientras que la Figura
6-21 y la Figura 6-22 muestra la cantidad de victimas esperadas (la Figura 6-22 muestra la
cantidad de victimas relativo ala ocupacion de cada edificacion). De la Figura 6-19 se ve que las
mayores pérdidas econdmicas se concentran en e centro de la ciudad, pero la Figura 6-20
muestra mejor los efectos del sismo ya que es precisamente en e centro donde estéan las
construcciones mas altas y por lo tanto las que mas vaen, entonces e valor de la pérdida relativo
al valor expuesto da una idea méas clara de donde e riesgo es mayor, en este caso hacia €
noroeste de la ciudad (consistente con la localizacion del epicentro del sismo). Por otro lado, la
Figura 6-21 muestra nuevamente que hacia € centro se tiene mayor niumero de victimas, pero
esto es de nuevo porque en € centro a tener los edificios més atos y concentrados tiene una
mayor ocupacion; la Figura 6-22 muestra otra vez el cambio en la distribucion del riesgo, con un
patron similar a de la Figura6-20 en e cua € mayor riesgo estalocalizado hacia €l noreste de la
ciudad, apesar de que en e centro sigue habiendo un alto porcentaje de pérdidas humanas.
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Figura 6-19
Pérdida en millones de pesos para el escenario en lafuente Cerro La Cal
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Figura 6-20
Pérdidarelativa al valor expuesto para el scenario en la Fuente Cerro La Cal
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