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La Metodologia complementaria para la evaluacion de riesgo de desastres en proyectos de infraestructura
publica es una herramienta desarrollada para apoyar la toma de decisiones sobre la formulacién y
evaluacidn social de proyectos de inversidn publica. Toda la informacién utilizada en la aplicacion de esta
metodologia es responsabilidad exclusiva de la institucidon que la proporciona. El Ministerio de Desarrollo
Social y Familia realizard la revision conforme a los parametros de evaluacion social de proyectos, y en
ningun caso, sobre la definicion o aprobacién de zonas de riesgo para la construccién de proyectos de
inversion.

Esta metodologia no es una herramienta para determinar zonas de riesgo de desastres en Instrumentos
de Planificacidon Territorial (IPT), por lo tanto, cada proyecto de inversion debera considerar los
lineamientos de los IPT y de la Ley General de Urbanismo y Construccién del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo para analizar su factibilidad, ademas de cumplir con las Normas, Instrucciones vy
Procedimientos de Inversion Publica (NIP) y los Requisitos de Informacidn Sectorial (RIS) respectivos.
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1 INTRODUCCION

Uno de los principales desafios que enfrenta Chile es la realizacién de obras de infraestructura en
territorios histdricamente afectados por desastres. Esta situaciéon ha tenido consecuencias graves, no solo
en la pérdida de vidas humanas, sino también en el fuerte impacto social y econémico, reflejado en la
destruccién de viviendas, la caida de puentes y edificios, el colapso de carreteras y puertos, asi como los
dafios a las redes de agua potable, alcantarillado, electricidad y comunicaciones (SERNAGEOMIN, 2017).

En el contexto actual de cambio climatico y desarrollo sostenible, surge la necesidad de mitigar los efectos
negativos de los desastres y eventos extremos. A nivel global, los paises en desarrollo enfrentan mayores
pérdidas econdmicas, con un promedio de pérdida anual del 1% de su Producto Interno Bruto (PIB), en
contraste con los paises desarrollados, donde las pérdidas oscilan entre el 0,1% vy el 0,3% del PIB (UNFCCC,
2022; INE, 2023). La regidn de Asia-Pacifico, por ejemplo, enfrenta un costo anual del 1,6% del PIB debido
a desastres, mientras que los sectores mads vulnerables dentro de estos paises son los mas afectados por
estos eventos (Banco Mundial, 2010).

En Chile, la frecuencia e impacto de los desastres han aumentado significativamente en los ultimos afios,
con eventos destructivos como terremotos, erupciones volcdnicas, aluviones, tsunamis e incendios que
han afectado diversas regiones del pais. En términos de infraestructura, estos desastres han implicado
una pérdida aproximada de USS 33.200 millones entre 1985 y 2020, lo que equivale a un promedio anual
de USS 950 millones (SERNAGEOMIN, 2017). Esta cifra es comparable al 37,5% de la inversién anual del
Ministerio de Obras Publicas en los ultimos afios, lo que destaca la urgencia de gestionar adecuadamente
los riesgos y danos asociados a estos eventos.

Dado que la presencia humana y sus actividades en el territorio seguiran aumentando, es fundamental
incorporar un enfoque integral en la gestién del riesgo de desastres en la evaluacidn social de proyectos.
En este sentido, la actualizaciéon de la metodologia complementaria para la evaluacion del riesgo de
desastres en proyectos de infraestructura publica (en adelante “metodologia RRD”) se alinea con los
compromisos internacionales adquiridos por Chile, como la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, la
Nueva Agenda Urbana de Habitat Ill, el Acuerdo de Paris sobre Cambio Climatico y el Marco de Sendai
para la Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-2030, y da continuidad al trabajo realizado bajo el Plan
Estratégico Nacional de Gestidon del Riesgo de Desastres (GRD) 2015-2018, para integrar la variable de
riesgo de desastres en el Sistema Nacional de Inversiones en 2017 y que culmind con la publicacién oficial
en 2022.

La presente actualizacidn de la metodologia RRD busca que los proyectos de infraestructura publica sean
resilientes al riesgo de desastres y capaces de reducir el riesgo de desastres, promoviendo la equidad y la
justicia social, integrando ademas el enfoque de género, el cual permite analizar las diferencias en las
capacidades y experiencias de mujeres y otros grupos vulnerables frente a los desastres.
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2 OBJETIVOS Y ALCANCE

2.1 OBIETIVO

La metodologia RRD tiene por objetivo incorporar el analisis y evaluacion del riesgo de desastres en la
formulacion y evaluacion de proyectos presentados al Sistema Nacional de Inversiones (SNI). Esto
permitird entregar orientaciones a quienes formulan, evallan y toman decisiones en torno a las
posibilidades de proyectar y ejecutar proyectos de infraestructura en territorios expuestos a amenazas,
al considerar no sélo su pertinencia, sino también al permitir la adopcién de medidas de mitigacidn al
riesgo de desastres y adaptacidon al cambio climatico, integrando el andlisis diferenciado entre las
capacidades y experiencias de mujeres y otros grupos vulnerables frente a los desastres.

2.2 ALCANCES DE LA METODOLOGIA COMPLEMENTARIA

La metodologia RRD debe ser aplicada de manera complementaria al andlisis técnico y econémico de
proyectos que ingresan al SNI, tanto en la formulacion como en la evaluacién, para determinar la
alternativa de proyecto mas conveniente en términos socioecondmicos. Su aplicacién estara orientada a
proyectos de construccién, reposicion, habilitacion, mejoramientos, ampliaciones mayores y
normalizaciones, en fase de preinversion, especificamente al momento de elaborar el perfil del proyecto
o segln los requerimientos definidos por el sector, siguiendo los requisitos sectoriales para la formulacion
de proyectos.

Esta contiene las indicaciones para evaluar el riesgo de desastres asociado a las siguientes amenazas:
inundacién por tsunami, erupciones volcdnicas, remocién en masa por flujos e incendios forestales. No
obstante, cuando el emplazamiento del proyecto se encuentre expuesto a cualquier otro tipo de
amenazas no detalladas en esta metodologia, tales como: fallas corticales, inundaciones pluviales y
fluviales, marejadas, entre otras, quien formula debera analizarlas y efectuar consideraciones al proyecto
gue permitan obtener una mayor resiliencia en su operacion.

Esta metodologia esta enfocada exclusivamente a la reduccion del riesgo de desastres en proyectos de
edificacién publica, edificaciones administrativas y edificaciones para la entrega de servicios publicos,
tales como hospitales, jardines infantiles, gimnasios, entre otros. Para el caso de proyectos en redes, tales
como redes de caminos y redes de agua potable, se deberd identificar previamente las secciones
territoriales o sectores amenazados del proyecto donde se aplicard, mientras que proyectos que
involucren incremento de resiliencia de un barrio o de un territorio, el analisis deberd considerar la
exposiciéon de las viviendas (a escala de manzana Censal INE o entidades).

La aplicacion de esta metodologia permitira orientar soluciones para mejorar la resiliencia del territorio
frente a amenazas socio-naturales. Esto incluye la implementacién resiliente, como parques, muros de
contencidn y otras medidas que contribuyan a incrementar la capacidad del territorio para afrontar
riesgos y, en consecuencia, reducir la probabilidad y el impacto de desastres.

Finalmente, la metodologia RRD no sustituye a los planes o proyectos disefiados para la reduccion del
riesgo de desastres en el territorio. Por lo tanto, dichos planes deberan incorporar herramientas mas
avanzadas para una evaluacién integral del riesgo de desastres a escala territorial.
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3 MARCO CONCEPTUAL

3.1 POLITICA NACIONAL PARA LA GESTION DE RIESGO DE DESASTRES

La actual Politica Nacional para la Reduccién de Riesgo Desastre (PNGRD), aprobada mediante Decreto
434 de 2020 [Ministerio del Interior y Seguridad Publica; Subsecretaria del Interior], tiene como objetivo
“Establecer las directrices para fortalecer la GRD, impulsadas y coordinadas desde el Estado de Chile, que
consideren todo el ciclo de gestidn del riesgo, fomentando una articulacién sinérgica entre los diversos
actores de la sociedad, en pos del desarrollo sostenible y el cardcter resiliente de territorios y
comunidades”.

La politica se encuentra enmarcada dentro del Marco de Accién de Hyogo (MAH), que fue aprobado en la
Conferencia Mundial sobre la Reduccidn de los Desastres, celebrado en Kobe, Hyogo (Japdn) el aifio 2005.
Este marco tuvo un periodo de duracién de 10 afios y su principal objetivo fue el “aumento de la resiliencia
de las naciones y las comunidades ante los desastres”.

En marzo del 2015 se celebré en Sendai, Miyagi (Japdn), la Tercera Conferencia Mundial de las Naciones
Unidades sobre la Reduccidon del Riesgo de Desastres, ocasién en que se aprobd el Marco de Sendai para
la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030.

El Marco de Sendai es el instrumento sucesor del Marco de Hyogo (2005-2015) que desarrolla la resiliencia
de las naciones y las comunidades ante los desastres, siendo el primer marco de politica mundial de la
agenda de las Naciones Unidas para después de 2015. El Marco de Sendai vincula la reduccidn del riesgo
de desastres con los desafios de desarrollo y resiliencia.

Desde 2015, Chile ha adoptado una serie de instrumentos promovidos por las Naciones Unidas para
avanzar hacia el desarrollo sostenible. Entre estos se destacan la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, la Nueva Agenda Urbana de Habitat Ill, el Acuerdo de Paris sobre Cambio Climatico y el Marco
de Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-2030. A través de estos compromisos
internacionales, el pais se ha propuesto implementar estos lineamientos estratégicos, enfocandose en
reducir las brechas identificadas en los diagndsticos nacionales y fomentar un desarrollo mas inclusivo y
resiliente.

Para implementar las politicas globales de Reduccién del Riesgo de Desastres, Chile creé en 2021 el
Servicio Nacional de Prevencion y Respuesta ante Desastres (SENAPRED) mediante la Ley N° 21.364. Este
servicio reemplazé a la antigua Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI) y tiene
como objetivo fortalecer la prevencion, mitigacién, preparacion, respuesta y recuperacién ante desastres
naturales y emergencias. SENAPRED opera bajo una estructura descentralizada, involucrando
activamente a las comunidades en los niveles comunal, regional y nacional para mejorar la resiliencia y
respuesta ante situaciones de emergencia.

En 2020 se establecen las bases renovadas del Plan Estratégico Nacional para la Gestién del Riesgo de
Desastres 2020-2021 (PNGRD), inspirado en las prioridades del Marco de Sendai, y que contempld cinco
ejes prioritarios y resultados esperados al 2030:

1) Comprender el riesgo de desastres: Chile poseera una estructura que le permita a la sociedad
chilena comprender su entorno, el riesgo de éste y sus potenciales impactos, de forma
prospectiva y multidimensional.
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2) Fortalecimiento la gobernanza de la gestion del riesgo de desastres e los sistemas de monitoreo
y alerta temprana: Chile contard con una institucionalidad que promueva la colaboracién y
coordinaciéon de los distintos sectores, asi como la participacion de los actores nacionales, para
una eficiente y efectiva GRD que aporte al desarrollo sostenible del pais.

3) Planificar e invertir en la reduccion del riesgo de desastres para la resiliencia: Chile poseerd
mecanismos permanentes y eficientes que promuevan la inversidn y proteccion financiera,
publica y privada, para aumentar la resiliencia.

4) Proporcionar una respuesta eficiente y eficaz: Chile fortalecera su capacidad de preparacion a
fin de dar una respuesta eficiente y eficaz ante desastres.

5) Fomentar una recuperacion sostenible: Chile promovera la RRD en sus procesos de recuperaciéon
integrales como estrategia para la sostenibilidad del desarrollo nacional.

Para cumplir con el Eje Estratégico 3, se conformaron mesas de trabajo interinstitucionales encargadas
de abordar sus objetivos especificos. En particular, el Objetivo Estratégico 3.1 establece: "Implementar
medidas estructurales para reducir la vulnerabilidad fisica de edificaciones e infraestructura critica". La
responsabilidad de este objetivo recae en el Ministerio de Desarrollo Social y Familia, que elabord un
documento con criterios de resiliencia frente al riesgo de desastres para infraestructura publica. Estos
criterios se integraron en las Normas, Instrucciones y Procedimientos de Inversién Publica (NIP) y en los
Requisitos de Informacidn Sectorial (RIS) del Sistema Nacional de Inversiones.

Esta iniciativa da continuidad al trabajo desarrollado en el marco del Plan Estratégico Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres 2015-2018, especificamente en el Eje Estratégico 4, enfocado en la "Reduccion de
los Factores Subyacentes del Riesgo". En este contexto, el Objetivo Estratégico 4.5 planteaba la necesidad
de "Incorporar variables de reduccion del riesgo de desastres en los sistemas de evaluacion social y de
impacto ambiental de proyectos". Este enfoque fue desarrollado en 2017 y culminé con la publicacién
oficial en 2022 de una metodologia que permite analizar y evaluar el riesgo de desastres en proyectos de
inversién publica.

Los enfoques transversales de esta politica incluyen principios que deben integrarse en todas sus acciones
y objetivos. Entre ellos destaca el enfoque de género, que enfatiza la importancia de reconocer y abordar
las diferencias entre mujeres y hombres en todas las politicas. Este enfoque busca desafiar las relaciones
de poder que perpetlan la desigualdad, influenciando la division del trabajo y los valores asociados a la
masculinidad y feminidad.

Asimismo, se incorporan el enfoque de derechos humanos, orientado a reducir desigualdades, el
desarrollo humano, centrado en fortalecer la resiliencia social y ambiental, asi como principios claves
como la transparencia, el acceso a la informacidn, la rendicion de cuentas, la participacion ciudadana y
la inclusion social, promoviendo una gestidn equitativa y sostenible.

3.2 CONCEPTOS REDUCCION RIESGO DE DESASTRES (RRD)

El Plan Nacional de Proteccién Civil, oficializado mediante Decreto Supremo N° 156 del Ministerio del
Interior y Seguridad Publica del afio 2002, corresponde a un instrumento indicativo para la Gestidn
Integral del Riesgo, descentralizada de acuerdo con las realidades especificas de riesgos y de recursos de
cada area geografica del pais. Este Plan indica que la accidn principal de la Proteccion Civil estad centrada
en el concepto de riesgo.
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Riesgo corresponde a “la potencialidad de experimentar dafios y pérdidas de vidas humanas, sociales,
econdmicas o ambientales en un drea particular y durante un periodo de tiempo definido, como
consecuencia de la interaccidon dindmica entre alguna amenaza y la vulnerabilidad de los elementos
expuestos” (ONEMI, 20163).

El afio 2009, la Oficina de Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNISDR) define
como Riesgo de Desastre a las posibles pérdidas que ocasionaria un desastre en términos de vidas, las
condiciones de salud, los medios de sustento, los bienes y los servicios, y que podrian ocurrir en una
comunidad o sociedad particular en un periodo especifico de tiempo en el futuro. Igualmente, se
considera que la Reduccién del Riesgo de Desastres (RRD) corresponde a los esfuerzos sistematicos
dirigidos al analisis y a la gestion de los factores causales de los desastres, lo que incluye la reduccion del
grado de exposicion a las amenazas, la disminucion de la vulnerabilidad de la poblacién y el mejoramiento
ante los eventos adversos (Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2014).

En el dmbito de la reduccidn del riesgo de desastres (RDD) se distinguen cuatro componentes: Amenazas,
Exposicion, Vulnerabilidad y Resiliencia.

3.2.1 Amenaza

Una amenaza es considerada como fendmeno de origen natural, biolégico o antrdpico, que puede
ocasionar pérdidas, danos y trastornos a la poblacién, infraestructura, servicios, medios de vida o medio
ambiente (ONEMI, 2016 ?).

Se evaluan en funcién de su intensidad o magnitud, frecuencia, duracién y ubicacién espacial, segun el
fendmeno a caracterizar. Se considera un factor externo (ONEMI, 2016 ?).

3.2.2 Exposicion

Estda definida por la localizaciéon de la poblacién, infraestructura, servicios, medios de vida, medio
ambiente u otros elementos presentes en un area de impacto producto de la manifestaciéon de una o
varias amenazas (ONEMI, 2016 ?).

Permite identificar los elementos susceptibles de ser afectados, emplazados en dreas de amenaza. Es un
sine qua non® para expresar el riesgo de desastres, transformandose en la componente que permite que
la interrelacidn entre amenaza y vulnerabilidad se traduzca en un determinado escenario de riesgo
(ONEMI, 20162).

3.2.3 Vulnerabilidad

Caracteristicas propias de la poblacidn, infraestructura, servicios, medios de vida o medio ambiente, que
los hacen susceptibles a sufrir trastornos, dafios o pérdidas, por el impacto de una determinada amenaza
(ONEMI, 201672).

Pueden clasificarse segun diferentes tipologias tales como: sociodemograficas, econdmicas, fisicas,
ambientales, psicolégicas, género, entre otras. Se considera un factor intrinseco del elemento a analizar,

1 “Condicidn sin la cual no”.
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sobre el cual se puede realizar gestién para reducirla. En términos simples, da cuenta de la propensién o
predisposicién a que un elemento resulte afectado (ONEMI, 20167).

3.2.4 Resiliencia

La resiliencia corresponde a un proceso dindmico asociado a la capacidad de un sistema y de sus
componentes (tales como: poblacidn, infraestructura, servicios, medios de vida o medio ambiente, entre
otros) para anticipar, resistir, absorber, adaptar y recuperarse de los efectos de un evento, de manera
integral, oportunay eficaz, incluso garantizando la preservacion, restauracién o mejora de sus estructuras
y funciones basicas (ONEMI, 2016 ?).

3.3 CONCEPTOS EN EL CONTEXTO DEL SISTEMA NACIONAL DE INVERSIONES (SNI)

El Sistema Nacional de Inversiones (SNI) define a un proyecto como una “Iniciativa de inversion cuyo
objetivo es el de incrementar, mantener o mejorar la produccién de servicios. Se materializa mediante la
construccion de infraestructura y provision de equipamiento cuando es necesario”.

Un proyecto de inversién publica viene a dar solucién a un problema identificado que afecta a una
determinada poblacidn objetivo, la cual corresponde a la proporcion de la poblacién que puede ser
sujeto de intervencion, y serd la meta del proyecto, constituyendo la base de su alcance.

En este contexto, la unidad funcional corresponderad al conjunto dado por el emplazamiento del proyecto
(infraestructura fisica) junto a su entorno inmediato. El entorno inmediato considera a todas aquellas
caracteristicas fisicas que determinen el correcto funcionamiento y continuidad del bien y/o servicio que
se busca entregar.

Se entendera por Reduccion del Riesgo de Desastres (RRD) para un proyecto de inversion al esfuerzo
por reducir los dafios y pérdidas que ocasionaria un evento de riesgo en términos de poblacidn,
infraestructura y servicios que podrian verse afectados en una unidad funcional en un periodo de tiempo,
mediante la identificacion e implementacion de medidas de gestion que permitan reducir el grado de
exposiciéon frente a una o mas amenazas, y la vulnerabilidad del servicio e infraestructura que forman
parte de esa unidad funcional.

3.3.1 Componentes del Riesgo de Desastres

En el marco de la formulacidn y evaluacién de proyectos que ingresan al Sistema Nacional de Inversiones
(SNI) se entendera por Riesgo de Desastres (RD) de un proyecto de inversion a los posibles costos y
pérdidas que ocasionaria un desastre en términos de poblacién, infraestructura, medio ambiente y
servicios en una unidad funcional, en un periodo de tiempo especifico (ver Anexo 1. Glosario?).

Este fendmeno ocurre por la sinergia entre la exposicion frente a una o un conjunto de amenazas,
presencia de vulnerabilidad y resiliencia del entorno o proyecto (fisico, funcional y social).

2 Este Glosario presenta los conceptos clave relacionados con el riesgo de desastres.
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3.3.1.1 Amenazas

En el contexto de proyectos de inversidn publica, en esta metodologia se considerara el andlisis de las
siguientes amenazas®: inundacién por tsunami, remocién en masa por flujo, erupciones volcénicas,
incendios forestales.

3.3.1.2 Exposicién

La exposicion serd considerada como la ubicaciéon de la unidad funcional de un proyecto.

3.3.1.3 Vulnerabilidad

Se entendera por vulnerabilidad a las caracteristicas de la unidad funcional de un proyecto que lo hacen
susceptible a sufrir efectos negativos*, impidiendo la continuidad del servicio que presta. La vulnerabilidad
sera analizada considerando factores fisicos, funcionales y sociales.

e Vulnerabilidad Fisica: corresponderda a todos los factores que hacen que el proyecto sea
susceptible a verse afectado por alguna amenaza; queda determinada por sus propias
caracteristicas fisicas y técnicas (materialidad), que puede afectar a la calidad y/o continuidad del
servicio que presta durante o posterior a una catastrofe. Los factores determinantes de la
vulnerabilidad fisica son: material estructura principal, estado actual y plan de mantenimiento.

e Vulnerabilidad Funcional: correspondera a todos los factores que hacen que el servicio que
entregard el proyecto sea susceptible a una amenaza, impidiendo o afectando su continuidad
operacional durante y posterior a un evento catastroéfico. Los factores determinantes que definen
gue la vulnerabilidad funcional de un proyecto sea mayor o menor dependeran de la criticidad
del servicio entregado y la incidencia de los bienes y servicios que provee el proyecto en la
economia local.

e Vulnerabilidad Social: corresponderd a todas las caracteristicas sociales de la poblacién objetivo,
considerando grupos etarios vulnerables, dependencia fisica, poblacidn potencialmente afectada
por interrupcion del servicio ante un desastre y poblacion en situacién de pobreza. Los factores
determinantes de la vulnerabilidad social son: grupos etarios vulnerables predominantes,
dependencia fisica predominante de la poblacién objetivo, poblacién potencialmente afectada
por la interrupcion del servicio, pobreza por ingresos y pobreza multidimensional.

Para complementar el analisis, es fundamental considerar otros aspectos de la vulnerabilidad social,
prestando especial atencion a las particularidades de ciertos grupos que podrian ver incrementada su
fragilidad tanto durante como después de un desastre.

3 Se excluyen amenaza por terremotos por considerarse que las medidas de mitigacién necesarias se encuentran incorporadas en las Normativas
de Disefio Sismico y Construccion Vigentes. No obstante, es de considerar que la normativa sismica actual apunta al disefio sismico que evite el
colapso inmediato de las edificaciones ante un evento de gran magnitud, con el fin de proteger vidas humanas. Por lo que se estd estudiando la
manera de incorporar la amenaza en el analisis en futuras actualizaciones de la metodologia, para considerar la proteccion de la infraestructura
propiamente tal.

4 Deberd entenderse como “efectos negativos” aquellos que reduzcan el nivel del servicio y/o producto que desea entregar un proyecto para una
determinada poblacion frente al impacto de una amenaza. Algunos ejemplos corresponden a los siguientes: interrupcion a la continuidad del
servicio, disminucién de la calidad del servicio, disminucion en la cantidad entregada del servicio y/o producto, etc.
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En este contexto, las caracteristicas de género y la inclusién de indicadores especificos para identificar
vulnerabilidades sociales adquieren relevancia. Esto permite una mejor comprension de las problematicas
qgue un proyecto busca abordar, facilitando la implementacidn de soluciones que reduzcan el riesgo, y su
vez, fortalezcan la resiliencia de los grupos mas vulnerables.

Entre los indicadores recomendados para este andlisis se encuentran el nimero de jefas de hogar
cuidadoras y la cantidad de jefas de hogar monoparentales. Estos datos proporcionan informacion clave
para disefiar intervenciones mas efectivas, adaptadas a las necesidades reales de la poblacién.

3.3.1.4 Resiliencia

Correspondera a la capacidad de restablecer, recuperar o reponer el bien y/o servicio entregado por el
proyecto en el menor tiempo posible. La resiliencia sera analizada considerando factores fisicos (dentro y
fuera del emplazamiento del proyecto), funcionales y territoriales.

Capacidad Fisica dentro y fuera del emplazamiento®: correspondera a todas las medidas de adaptacién
y/o mitigaciones presentes dentro o fuera del emplazamiento del proyecto®, y que dardn mayor capacidad
de recuperacion del bien o servicio durante o posterior a una catdstrofe. Los factores determinantes de
la capacidad fisica dentro y fuera del emplazamiento son: instalaciones de proteccién, mitigacion o
adaptacion dentro del emplazamiento del proyecto y obras existentes de proteccion y/o mitigacion fuera
del emplazamiento del proyecto para la misma amenaza.

Resiliencia Funcional: correspondera a todos los factores relacionados con la capacidad de recuperacion
del servicio de proyectos de infraestructura publica. Los factores determinantes de resiliencia funcional
son: la interdependencia de la red de servicios bdsicos, plan de continuidad operacional del proyecto,
accesibilidad vial para situaciones de emergencia y redundancia del sistema para dar continuidad
operacional al proyecto.

Resiliencia Social a Nivel Local: corresponderd a la capacidad de enfrentar catdstrofes a nivel local, a
través de planes de contingencia (plan de emergencia o de gestion del riesgo) desarrollados a nivel local
o municipal. El factor determinante de la resiliencia social a nivel local corresponde al Plan de emergencia
o Plan de gestion de riesgo.

3.4 MEDIDAS DE GESTION

Identificar los componentes del riesgo de desastres en una unidad funcional permite analizar las
alternativas de soluciéon de proyectos facilitando la evaluacién de factores como la materialidad, el disefio
y otras variables relevantes que pueden influir en el nivel de riesgo al que estaria expuesta la
infraestructura. Asi, se asegura que las decisiones sobre la inversién sean informadas y que la
infraestructura sea resiliente frente a los posibles desastres, optimizando su seguridad y sostenibilidad a
largo plazo.

En el contexto de la formulacién y evaluacion de proyectos de infraestructura publica, las medidas de
gestion que surjan para la Reduccion de Riesgo de Desastre (RRD) deberan estar enfocadas, por una

5 Se entenderd la “capacidad” en el contexto de resiliencia, introducido en la seccién 3.2.4, y no a la capacidad entendida en términos de
produccion de bienes y servicios.
6 Emplazamiento del proyecto: Corresponde al drea o poligono del terreno donde esta ubicado el proyecto.
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parte, a reducir la exposicidon a la amenaza mediante la identificacion de medidas como la localizacién
(proyecto nuevo) o relocalizacidon de un proyecto existente; y por otra, a incrementar la resiliencia o
reducir la vulnerabilidad del proyecto, a través de medidas de gestion del riesgo, como adaptar la
infraestructura a eventos climéaticos, adoptar planes de contingencia’ o incorporar medidas de mitigacidn
al riesgo de desastres.

Las medidas de gestion para reducir el riesgo en una unidad funcional tienen dos propésitos:

1. Reducir la vulnerabilidad de la unidad funcional mejorando la estructura, calidad de los materiales,
tecnologia y otros relacionados con la infraestructura propia del proyecto como también del entorno. Si
bien un proyecto no se puede hacer cargo de la vulnerabilidad fisica del entorno inmediato, es importante
identificar sus debilidades y recomendar medidas de gestién que permitan asegurar la entrega del
servicio, tal como, medidas de adaptaciéon de su infraestructura, dado que un evento de desastre podria
causar inhabilitacién del acceso, causar dafio a su infraestructura, generar dafio al servicio o a la poblacién
atendida.

2. Incrementar la resiliencia de la unidad funcional, es decir, mejorar la capacidad de recuperacion de la
infraestructura, reposicién del servicio o del acceso a éste por parte de la comunidad, considerando
dentro de esto ultimo, la recuperacidn de las vias de acceso a un servicio o infraestructura mediante
planes de contingencia.

Esquematicamente, la siguiente figura muestra cémo las acciones de reduccién de la vulnerabilidad
pueden influir positivamente en la curva de restauracién del sistema:

Figura N° 1. Curva de restauracion del sistema post- desastre
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Para la identificacién de medidas de gestidn riesgo de desastres se analizard cada uno de sus componentes
por separado, con el objetivo de obtener medidas focalizadas en resolver los problemas puntuales
identificados y que estan relacionadas directamente con la intensidad y efecto de cada componente que
genera el riesgo sobre la unidad funcional.

Finalmente, la identificacion de todas las medidas de gestidn facilitara la formulacién de medidas de
gestién para la reduccién del riesgo de desastres. Estas medidas de gestidn seran posteriormente
sometidas a una evaluacion socioecondmica, con el objetivo de seleccionar la opcién mds adecuada.
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4 METODOLOGIA COMPLEMENTARIA PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE DESASTRES EN
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA PUBLICA

Este capitulo describe el proceso de aplicacién de la metodologia RRD disefiada para el andlisis y la
evaluacion del riesgo de desastres en proyectos de infraestructura publica. Esta metodologia debe
aplicarse de manera adicional a la formulacién y evaluacién de proyectos que ingresan al SNI durante la
fase de preinversidn. Su propdsito es garantizar un analisis integral que incorpore los riesgos asociados a
desastres, contribuyendo asi a optimizar la sostenibilidad y la resiliencia de las inversiones en
infraestructura publica.

Ahora bien, para cada alternativa de solucidn identificada en la formulacién del proyecto, se debe
efectuar el andlisis de amenazas. Si se identifica algun tipo de exposicién frente a distintas amenazas
(remocion en masa, tsunami, incendios forestales o erupciones volcénicas), se tendra que cuantificar el
riesgo de desastres, en términos del grado de exposicién a amenazas, vulnerabilidad y resiliencia. Si el
indice de Riesgo de Desastres (IRD) estimado supera el maximo tolerable, se debera identificar y
seleccionar el conjunto de opciones de medidas de gestion mas convenientes para reducirlo.

La figura N22 describe los pasos necesarios para realizar el analisis del riesgo de desastres en proyectos
que ingresan al SNI.

Figura N° 2. Diagrama de pasos para el analisis del riesgo de desastres en proyectos de infraestructura
publica
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Fuente: Elaboracion propia.
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La metodologia consta de cuatro pasos: (1) Andlisis de amenazas, (2) Cuantificacién del indice de riesgo
de desastres, (3) Identificacion de medidas de gestion de riesgo, y (4) Selecciéon de la alternativa de
solucidn mas conveniente (Ver Figura N° 3).

Figura N° 3. Pasos de aplicacion de la metodologia complementaria
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Fuente: Elaboracion Propia.

El primer paso, Andlisis de Amenazas, se efectla el diagndstico preliminar del territorio, para detectar la
exposicién a amenazas en la unidad funcional.

El segundo paso de la metodologia, cuantificacién del indice de Riesgo de Desastres, tiene por objetivo
evaluar el nivel de riesgo de desastres de cada alternativa de solucién sin medidas de gestion de riesgo,
mediante la cuantificacidon del grado de exposicion a amenazas, vulnerabilidad y resiliencia y, de este
modo, plantear medidas de gestidon que permitan reducir el IRD cuando este sobrepase el umbral de
tolerancia.

El tercer paso de la metodologia, Identificacion de Medidas de Gestion, se deberdn proponer opciones o
acciones para la reduccion del riesgo asociado a la alternativa de solucién que se esta analizando, tales
como: medidas de mitigacién, adaptacidn y planes de contingencia, que permitiran reducir el IRD en
distinto grado.

Finalmente, el cuarto paso de la metodologia corresponde a la Seleccién de Alternativa de Solucién mas
conveniente para la reduccién de riesgo, aplicando el criterio de decisidon adecuado, indicado en esta
metodologia.

4.1 ANALISIS DE AMENAZAS
El andlisis de amenazas tiene por objetivo detectar de manera preliminar la exposicion a amenazas en la

unidad funcional y verificar la pertinencia de la aplicacion de la presente guia metodoldgica. Para asegurar
una adecuada identificacién del riesgo en la unidad funcional se debe abordar lo siguiente:
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1. La identificacion de la unidad funcional, que consiste en caracterizar el drea de emplazamiento
y entorno inmediato de la alternativa de solucién.

2. El andlisis de exposicidon a amenazas, que corresponde a la identificacién de las zonas afectadas
por amenazas presentes en la unidad funcional, mediante la aplicacion de herramientas de
informacidn geografica y un cuestionario.

3. La identificacion del area afectada, que corresponde a la interseccién entre la unidad funcional
y la zona afectada por amenazas.

4.1.1 Identificacion de la unidad funcional

La unidad funcional es un componente del area de estudio, y corresponde al entorno inmediato de la
alternativa de solucién (calles de acceso y ubicacion de paraderos de transporte publico, que especificaran
los puntos desde donde accederad la poblacidn objetivo), asi como también a sus caracteristicas fisicas que
determinan el correcto funcionamiento del bien y/o servicio que busca brindar el proyecto en términos
de continuidad, calidad y cantidad.

El drea de estudio tiene por propdsito ser la unidad de andlisis a nivel territorial, siguiendo los mismos
principios que los expuestos en la Metodologia General de Formulacién y Evaluacién de Proyectos. Si el
area de estudio se encuentra expuesta a alguna amenaza, esta condicidon debe resaltarse como parte de
las caracteristicas del entorno. La relacién entre los componentes se puede observar en la Figura N24.

Figura N° 4. Componentes del drea de estudio

Corresponde a la unidad territorial, que
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politico-administrativos, sus condiciones
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(si los hubiera), ademés de aspectos
sociales, culturales y econémicos.

Corresponde a la infraestructura junto
con su entorno inmediato (calles de
acceso y ubicacion de transporte
publico), asi como también a sus
caracteristicas fisicas que determinen el
correcto funcionamiento del bien y/o
servicio que busca brindar el Proyecto en
términos de continuidad, calidad vy

Corresponde al drea o poligono del
terreno donde esta ubicado el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la unidad funcional de un proyecto, se debe analizar cémo funcionara el proyecto en el
territorio. Esto implica identificar el bien o servicio final que se proporcionara, asi como determinar
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quiénes seran las personas beneficiarias de dicho bien o servicio. Por ejemplo, para un proyecto de Agua
Potable Rural (APR) (Ver Figura N25), el producto final corresponde al suministro de "agua potabilizada"
entregada directamente a través de la red de distribucién que conecta los arranques o puntos de entrega
de agua a la vivienda de las personas beneficiarias. La infraestructura del proyecto incluye desde las
instalaciones de extraccidn y potabilizacidn de agua hasta la red de distribucién, que termina en los puntos
de arranque de cada vivienda.

Figura N° 5. Unidad Funcional Proyecto Agua Potable Rural (APR)

CAPTACION I * | ‘ | 1 | ! |
APR | 1 I | I

Fuente: Elaboracion propia.

La unidad funcional podra variar dependiendo de las vias de acceso, cuando se trate de un area urbana o
rural. Lo primero que el formulador debe identificar es la localizacién del proyecto, es decir, la superficie
de emplazamiento del proyecto, y luego, identificar la unidad funcional del proyecto. Por ejemplo, en la
Figura N2 6, se muestra el drea de emplazamiento de la alternativa de solucién del gimnasio municipal de
Juan Fernandez, identificado con un poligono rojo, con una superficie de 11.623 metros cuadrados. En
este espacio se proyecta la construccién de un centro nautico, sala de maquinas, cancha pasto sintético y
multicancha. El emplazamiento colinda con las calles Alcalde Larrain, Dresden y Robinson Crusoe, las
cuales proporcionan acceso vehicular directo. De esta manera, la unidad funcional del proyecto incluye
tanto los accesos viales mas el area de emplazamiento y su entorno inmediato, delimitado por el
perimetro en amarillo. Ademas, se destaca que el emplazamiento esta situado a 16,6 metros de la costa,
119 metros del cerro y a 400 metros de la locomocion maritima.

Para la aplicacion de la metodologia RRD se podrd realizar el andlisis de riesgo de desastres
individualmente a cada instalacidn, especialmente para proyectos que incorporan multiples instalaciones
de obras civiles localizadas en el mismo emplazamiento o en otro distinto (Por ejemplo, centro nautico,
sala de maquinas, cancha pasto sintético y multicancha). Esto permitird un enfoque mas detallado y
especifico en la identificacion y mitigacion de riesgos asociados a cada instalacion del proyecto.
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Figura N° 6. Unidad funcional del proyecto

Google Earth

Fuente: Google Earth, Isla Robinson Crusoe
4.1.2 Analisis de exposicion a amenazas

El analisis de exposicion a amenazas tiene como objetivo identificar las zonas del area de estudio que
podrian estar en riesgo. Para ello, se emplearan dos herramientas principales: el visor web Chile
Preparado de SENAPRED y un cuestionario. A continuacién, se detallan las herramientas y métodos
utilizados para realizar esta identificacion.

4.1.2.1 Visor web Chile preparado: Identificacion amenaza por Tsunami, erupciones volcanicas e
incendios forestales

Para este andlisis se debe visualizar las amenazas a nivel territorial mediante la aplicacién del Visor Web
Chile Preparado, herramienta del Servicio Nacional de Prevencién y Respuesta ante Desastres
(SENAPRED), que permite conocer la superficie de exposicion frente a las amenazas por tsunamis,
erupciones volcanicas e incendios forestales (Ver Figura N° 7). Esta herramienta facilita la visualizacion del
territorio, el entorno y topografia, asi como también elementos relativos a los planes de evacuacién
costera, como puntos de encuentros, vias de evacuacion y linea de seguridad.

Las fuentes de informacion utilizadas por el Visor Web “Chile Preparado” son:

e Para amenazas volcanica:

o Estudio de Peligro Volcanicos de Chile, escala 1:2.000.000, afio 2011.

o Planos Especificos de Peligros Volcanicos. SERNAGEOMIN.

o Planos de evacuacidn ante amenaza volcanica: recopilacion desde municipios del pais.
e Parala amenaza de tsunami:
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o Cota 30: Instituto Geografico Militar y Planos Maritimos Costeros de la Subsecretaria para Fuerzas
Armadas.
o Areas de evacuacion costera: Recopilacién de Plano de evacuacién de municipios costeros.
e Para amenazas de incendios forestales:
o Estadisticas de densidad de ocurrencia de incendios forestales, CONAF.

Para acceder a esta herramienta se debe ingresar al siguiente enlace: https://web.senapred.cl/visor-chile-
preparado-2/ vy seguir las indicaciones que se sefialan en el sitio web.

Figura N° 7. Identificacién de amenazas del territorio mediante visor web “Chile Preparado”

* | Visor Chile Preparado Terforioy Amenazss | SENAPRE

Fuente: Comuna de Juan Ferndndez, Valparaiso. Visor Web ONEMI. Linea verde indica cota 30.

4.1.2.2 Cuestionario: Identificacion de otras amenazas

Complementariamente, se debe aplicar un cuestionario, que corresponde a una herramienta cualitativa
para la deteccidn de amenazas, especialmente para identificar aquellas amenazas que el visor web Chile
Preparado no registra, tales como, remocidn en masay condiciones de generacién de incendios forestales
(Ver Anexo N°2. Cuestionario de exposicidn a potenciales amenazas).

El cuestionario entrega una visidon general de la existencia de amenazas sobre la unidad funcional,
permitiendo detectar otros aspectos que hacen que un proyecto sea susceptible a desastres.

En caso de identificar exposicion potencial por existencia de amenazas a inundacién por tsunami,
erupciones volcdnicas, remocidon en masa o incendios forestales en la unidad funcional, ya sea a través
del visor web Chile Preparado o por medio del cuestionario, entonces sera necesario continuar con el
proceso de evaluacion de riesgo.
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4.1.3 Identificacion del area total afectada

El drea total afectada corresponde a la interseccidon entre la unidad funcional y las zonas expuestas,
parcial o totalmente, a amenazas. Cuando la unidad funcional esté en una zona expuesta (parcial o
totalmente) a amenazas, entonces debe efectuarse la cuantificacién del indice de Riesgo de Desastres
(IRD).

Ahora bien, para el caso de proyectos en redes, tales como, redes de caminos y redes de agua potable,
deben ser identificadas previamente las secciones del proyecto donde este se vea amenazado, para
cuantificar el indice de Riesgo de Desastres (IRD) de las secciones expuestas a amenazas, mientras que
para proyectos que involucren incremento de resiliencia de un barrio o de un territorio, el andlisis debera
considerar la exposicién de las manzanas de viviendas o predios como emplazamiento, siendo la unidad
funcional su entorno inmediato y accesos.

4.2 CUANTIFICACION DEL iNDICE DE RIESGO DE DESASTRES (IRD)

En esta etapa, quien formula deberd cuantificar el indice de Riesgo de Desastres (IRD) para cada
alternativa de solucidn del proyecto. Esto permitira evaluar la necesidad de identificar y seleccionar
medidas de gestidn orientadas a mitigar el riesgo de desastres.

El anadlisis inicial se realizard sin considerar medidas de gestion, con el objetivo de determinar la
pertinencia de incorporar acciones de mitigacién en el disefio del proyecto, mediante planes de
contingencia o mediante la implementacidn de obras anexas o de mitigacidn. Si la alternativa de solucién
presenta un IRD que excede el umbral tolerable, serd necesario desarrollar medidas de gestidn de riesgo;
en caso contrario, no se requeriran dichas acciones adicionales.

La cuantificacion del IRD sin medidas de gestion implica evaluar, conforme al Manual de Escalas para la
Cuantificacidn del Riesgo de Desastres de Proyectos de Infraestructura Publica, la exposicion de cada
alternativa de solucion frente a diversas amenazas, asi como analizar su vulnerabilidad y capacidad de
resiliencia. Esta cuantificacion permite determinar el riesgo inherente antes de implementar cualquier
accion de mitigacidn, facilitando una evaluacion mas precisa de los factores criticos que podrian afectar
el desempeno y la seguridad del proyecto en su entorno especifico.

4.2.1 indice de Riesgo de Desastres (IRD)

Esta metodologia considera la evaluacién de cuatro tipos de amenazas, las cuales deben ser analizadas en
conjunto con los factores de vulnerabilidad y resiliencia del proyecto y su entorno. El objetivo es obtener
un puntaje total que integre todos los elementos del riesgo de desastres (ver Figura N28), proporcionando
una vision integral del grado de exposicidn y las capacidades de respuesta del proyecto ante diferentes
situaciones de riesgo. Este enfoque permite identificar de manera mas precisa las dareas criticas que
requieren atencion y medidas de mitigacion especificas para reducir los impactos potenciales.
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Figura N° 8. Cuantificacién del indice de Riesgo de Desastres (IRD)

IRD i
Indice de Riesgo de

2 > Desastres
~/ja

AMENAZA VULNERABILIDAD RESILIENCIA

Vulnerabibhidad Capacidad
Fisica Fisica

Vulnerabilidad Resiliencia
Funcional Funcional

Factor 2

o Resiliencia
Factor 3 \fulneral_:uhdad Social a nivel
Social
local

Fuente: Elaboracion propia.

La determinacion del nivel total de riesgo estara dada por la aplicacién de la siguiente formula:
IRD, = E; -V, - (1 —Re,)

Donde,

IDR, = Indice de Riesgo de Desastres del proyecto de la amenaza a, siendo a= 1: Tsunami, 2: Remocién
en Masa, 3: Incendios Forestales, 4: Erupciones volcanicas, medido en una escala entre Oy 1.

E, = Exposicién a la amenaza a, medida en una escala entre Oy 1.
V, = Vulnerabilidad asociada a la amenaza a, medida en una escala entre Oy 1.
Re, = Resiliencia asociada a la amenaza a, medida en una escala entre Oy 1.

Cuando el proyecto se vea afectado por mds de una amenaza, entonces deberd estimarse el IRD para cada
amenaza de manera independiente.
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Para facilitar la estimacion del IRD, se cuenta con un Software en Excel desarrollado para estos efectos.
Las escalas para valorar los factores que determinan los niveles de exposicién, vulnerabilidad y resiliencia
se detallan en documento suplementario denominado “Manual de Escalas para la Cuantificacion del
Riesgo de Desastres en Proyectos de Infraestructura Publica”.

4.2,2 Exposicion por tipo de amenaza (E.)

La exposicion de la localizacién de cada alternativa de solucidén de proyecto a las amenazas se evaluard en
una escala de 0 a 1, en funcidn de los factores que inciden en su intensidad. Esta evaluacién se basa en la
aplicacion de un modelo multicriterio (ver modelo completo en Anexo N°3). Las amenazas abordadas en
esta metodologia y los factores determinan su puntuacion son:

¢ Inundaciones por tsunamis: Altura de inundacién.

e Erupciones volcanicas: Flujo volcdnico, Caida de piroclastos.

e Remocién en masa por flujos: Condicionantes de generacién, Area de alcance.
¢ Incendios forestales: Distancia, Pendiente, Masa combustible.

Cada amenaza debe ser analizada considerando el grado de exposicion de la localizacién de cada
alternativa de solucion.

4.2.2.1 Inundacidn por tsunamis

Todas las zonas costeras del mundo pueden ser afectadas por tsunamis; dada la extensidn de las costas
de Chile, nuestro pais estd particularmente expuesto a esta amenaza, no solo producto de sismos que
ocurran en el pais, sino también por aquellos que ocurren en latitudes y/o longitudes opuestas puedan
generar tsunamis que afecten las costas chilenas.

El factor determinante para evaluar la exposicion a inundaciones por tsunami corresponderad a altura de
inundacién.

Altura de inundacion

Corresponde a la “diferencia entre la superficie libre del fluido en cada punto durante el evento y el nivel
de referencia de éste relevante al tsunami. Se mide en cualquier punto dentro del drea de inundacion”
(SHOA, 2015).

La altura de inundacidn debera ser calificada en los niveles “Muy Alto”, “Alto”, “Medio” y “Bajo”, segun
escala de valoracion detallada en el documento suplementario “Manual de Escalas para la Cuantificacion
del Riesgo de Desastres en Proyectos de Infraestructura Publica”.

Paraidentificar la altura de inundacidn, quien formula debera verificar si la localizacidon de cada alternativa
de solucidn se encuentra dentro de la zona de peligro, utilizando como primera fuente el Plan Regulador
Comunal, disponible en el sitio web del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, para proyectos localizados
en zona urbana. Cuando no estén sefialadas las zonas de peligro a inundacién por tsunami en el Plan
Regulador Comunal, entonces se debera verificar en las cartas de inundacién por tsunami (CITSU)
elaboradas por el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA). Las cartas de inundacién se
encuentran disponibles en el siguiente sitio web: https://www.shoa.cl.
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Finalmente, cuando no disponga de zonas de riesgo detalladas en el Plan Regulador o de cartas de
inundacién por tsunami (CITSU), y el proyecto se sitle bajo la cota 30 en una zona costera, se deberd
calificar la exposicion al riesgo por tsunami con nivel “muy alto”.

4.2.2.2 Erupciones volcanicas

Las erupciones volcanicas corresponden al “proceso durante el cual los productos volcdnicos (sélidos,
liquidos y/o gases) llegan a la superficie y la atmdsfera terrestres. Las erupciones pueden ser efusivas o
explosivas y pueden tipificarse de acuerdo con su envergadura considerando la magnitud o el Indice de
Explosividad Volcdnica” (ONEMI, 2016 °).

Para identificar la existencia de esta amenaza, quien formula debera verificar si la localizacién de la
alternativa de soluciéon se encuentra dentro de la zona de peligro utilizando el Plan Regulador Comunal,
disponible en el sitio web del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (www.minvu.cl), para proyectos
emplazados en zona urbana. Cuando no estén sefialadas las zonas de riesgo a erupciones volcdnicas en el
Plan Regulador Comunal, entonces quien formula debera verificar en los mapas de amenaza o peligro
volcdnico elaborados por SERNAGEOMIN. Estos mapas se encuentran disponibles en el siguiente sitio
web: https://portalgeomin.sernageomin.cl/ o en https://tiendadigital.sernageomin.cl/es/2.

Los factores determinantes de la exposicidon a erupciones volcdnicas son: Flujo volcanico y Caida de
piroclastos.

Flujo volcanico

Se tendra que analizar si la localizacidn de la alternativa de solucidn esta en zona de peligro por alcance
de flujo volcanico producto de una erupcién volcdnica de acuerdo con los mapas de SERNAGEOMIN.

El flujo volcanico esta compuesto por flujos de lavas, lahares y piroclastos, donde el flujo de lava
corresponde por una parte al “magma que alcanza la superficie terrestre sin fragmentarse durante una
erupcion volcdnica. El término se aplica tanto al material liquido que se expulsa durante la erupcion como
al material ya frio y solidificado” (ONEMI, 2016°); el flujo de lahares corresponde al “flujo formado por
una gran descarga de fragmentos volcdnicos frescos, cuyo agente de transporte es el agua. Se puede
formar por fusion repentina de hielo y/o nieve durante una erupcion o por el arrastre de material no
consolidado en las laderas de un volcan durante lluvias torrenciales. Se desplazan por los cauces que
descienden de un edificio volcdnico, a velocidades que pueden alcanzar los 80 km/h.” (ONEMI, 2016°); el
flujo piroclastico se refiere a “Nube o corriente densa formada por piroclastos (de tamaiio variable, de
milimetros a varios metros) y gases, que se desplaza por gravedad por las laderas de un volcdn
principalmente a lo largo de depresiones. Se caracteriza por su alta temperatura (decenas a centenas de
oC) y alta velocidad (100-500 km/h), siendo altamente destructiva. La mayoria se origina por el colapso de
una columna eruptiva explosiva, densa y cargada de particulas incandescentes, pero también por colapso
y/0 explosion de domos o lavas viscosas, los que se denominan flujos de bloques y ceniza” (ONEMI, 2016°).

8 En caso de la existencia de mas de un mapa de amenaza o peligro volcanico para un solo volcan, el orden de relevancia en uso correspondera
al siguiente:

. Mapas especificos (generalmente escala 1:50.000 6 1:75.000)

. Mapas regionales (generalmente escala 1:200.000 6 1:250.000)

. Mapa nacional (escala 1:2.000.000) utilizar sélo como referencia, se requiere de un estudio de mayor detalle.
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La exposicion a flujo volcanico debera ser calificada en los niveles “Muy Alto”, “Alto”, “Moderado” y
“Bajo”, en los subfactores lavas, lahares y flujos piroclasticos, segun escala de valoracion detallada en el
documento suplementario “Manual de Escalas para la Cuantificacion del Riesgo de Desastres en Proyectos
de Infraestructura Publica”.

Caida de piroclastos

Se debera determinar si la localizacidn de la alternativa de solucidn esta en zona de peligro por caida de
piroclastos producto de una erupcidn volcdnica.

El peligro de caida de piroclastos corresponde a “Lluvia de piroclastos sobre la superficie desde columnas
eruptivas y penachos volcdnicos. El depdsito resultante puede provocar caida de techos y dafios severos a
la flora y fauna en localidades cercanas, asi como efectos en la agricultura y aeronavegacion en zonas
alejadas. La ceniza mds fina puede ascender a las capas superiores de la atmdsfera y se transportada miles
de kildmetros. En el caso de grandes erupciones explosivas, puede eventualmente producirse enfriamiento
de la superficie terrestre (por la interaccion de aerosoles volcdnicos y radiacion solar) y forzar cambios en
el sistema climdtico. Depdsito de: Acumulacion de piroclastos de caida. Se reconocen por formar capas de
bordes nitidos y espesor constante, en cuyo interior los fragmentos pirocldsticos poseen similar tamafio
entre si.” (ONEMI, 2016°).

La exposicién a caida de piroclastos deberd ser calificada en los niveles “Existe” y “No existe”, en los
subfactores piroclastos balisticos y acumulacién de piroclastos, segin escala de valoracién detallada en el
documento suplementario “Manual de Escalas para la Cuantificacion del Riesgo de Desastres en Proyectos
de Infraestructura Publica”.

Finalmente, el puntaje de la exposicién para la amenaza erupciones volcanicas, se calculard ponderando
cada uno de los subfactores sefialados:

5
Eer voicinica = z SF; - PSF;
i=1
Donde,
Eer.volcanica = Puntaje de la exposicidon a amenaza de erupciones volcanicas.

SF; = Puntaje subfactor i, donde i= lavas, lahares, flujos piroclasticos, piroclastos balisticos y acumulacidn
de piroclastos.

PSF; = Ponderador subfactor i, indicado en modelo multicriterio.

4.2.2.3 Remocién en masa por flujos

Corresponde al movimiento descendente por efectos de la gravedad de un volumen de material
constituido por suelo, roca, detrito (fragmento de roca), nieve, o su combinacién. A mayor abundamiento,
puede hablarse de remociéon en masa para aludir a todo movimiento descendente de material de la
corteza terrestre. Por ejemplo: deslizamiento, aluvidn, alud, etc. (SERNAGEOMIN, 2017).
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Los flujos corresponden al tipo de remocién en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido, pero que en principio se origina en otro movimiento como un
deslizamiento o caida. Hungr et al. (2001) los clasifican de acuerdo con el tipo y las propiedades del
material involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral y otras caracteristicas que los
hacen distinguibles. Los principales tipos de flujo son: flujo de detritos, flujo de barro, flujo de tierra, flujo
seco, flujo de origen volcanico, entre otros, dependiendo de la cantidad de agua y material involucrados.

Esta amenaza puede, en la mayoria de los casos, ser condicionada por una combinaciéon de sucesos y
potenciada, por ejemplo, por la intensidad de lluvias; las caracteristicas geofisicas del territorio
determinaran si una zona en particular es propensa o no a la ocurrencia de remocidn en masa.

Para el andlisis se debera revisar informacién territorial disponible sobre el grado de exposicidn de la
amenaza, a través del plan regulador comunal vigente, disponible en el sitio web del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (www.minvu.cl); y en los mapas de peligros geoldgicos de SERNAGEOMIN,
disponibles en el sitio web del Portal GEOMIN®.

Para la toma de decisiones, en cuanto al grado de exposicidn, quien formula debera considerar el peor
escenario de las herramientas disponibles.

Los factores determinantes de la exposicion a remocidn en masa por flujos son los siguientes:
Condicionantes de generacién y Area de alcance. Sin embargo, cada factor representara una exposicion
en si misma, debiendo ser evaluados en forma separada. Eso es debido a que cada evento de remocidn
en masa es el resultado de una combinacién aleatoria de Condicionantes de generacion (variables
externas, generalmente asociados al clima local, eventos sismicos o acciones antrépicas) y Area de alcance
(estables, intrinsecos, constitutivos del medio).

Condicionantes de generacion

Este factor tiene por propdsito dimensionar el peligro de variables externas, generalmente asociadas al
clima local y eventos sismicos, asi como a acciones antrdpicas.

Los factores desencadenantes o detonantes son aquellos que inician el movimiento y que dan origen al
proceso de remocion en masa. Estos factores son agentes externos, en algunos casos relacionados
indirectamente con las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicos y/o antropicas del area, pero que, por
lo general, se originan por las condiciones medioambientales en un periodo de tiempo definido.

Los subfactores desencadenantes relacionados son: Pendiente de Ladera, Coeficiente de Escorrentia,
Suelo de Fundacion; los que deberdn ser valorados segun escala de valoracidn detallada en el documento
suplementario “Manual de Escalas para la Cuantificacion del Riesgo de Desastres en Proyectos de
Infraestructura Publica”.

El puntaje de la exposicion para la amenaza remocidn en masa por condicionantes de generacion (CG) se
calcula ponderando cada uno de los subfactores sefialados.

° Portal GEOMIN, disponible en el sitio web: https://portalgeomin.sernageomin.cl/
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3
ECGrem.enmasa = ZSFi " PSF;

i=1
Donde,

ECC o en masa = EXposicién remocién en masa por condicionantes de generacién.

SF; = Puntaje subfactor i, donde i = pendiente de ladera, coeficiente de escorrentia, suelo de fundacién.
PSF; = Ponderador subfactor i (indicado en modelo multicriterio).

Area de alcance

Este factor tiene por propdsito determinar la influencia de aspectos estables, intrinsecos, constitutivos
del medio que puedan afectar el grado de peligro de remocién en masa en una unidad funcional. El area
de alcance esta determinada por la influencia de los gatillantes o detonantes del proceso de remocién en
el territorio.

Los subfactores relacionados son: Localizacion del terreno, Distancia respecto a taludes, Intervencion del
cauce. La escala de valoracién de cada factor para Remocion en Masa por Flujos esta detallada en el
documento suplementario denominado “Manual de Escalas para la Cuantificacién del Riesgo de Desastres
en Proyectos de Infraestructura Publica”.

El puntaje de la exposicién para la amenaza remocidon en masa por area de alcance (AA) se calcula
ponderando cada uno de los subfactores sefialados.

3
E;?;n.enmasa = ZSFi " PSF;
i=1

Donde,

EA4 o en masa = EXposicidn remocién en masa por drea de alcance.

SF; = Puntaje subfactor i, donde i = Localizacion del terreno, Distancia respecto a taludes, Intervencidn
del cauce.

PSF; = Ponderador subfactor i (indicado en modelo multicriterio).

4.2.2.4 Incendios forestales

Corresponden a fuego que se propaga sin control a través de vegetacién rural o urbana y pone en peligro
a las personas, los bienes y/o el medio ambiente. La medicion del grado de exposicién de incendios
forestales estd basada en los factores asociados a la pendiente, drea de afectacién y tipo de masa
combustible, los cuales deben ser analizados en el contexto de la unidad funcional del proyecto.

El comportamiento del fuego en un incendio forestal esta regulado por la topografia, tiempo atmosférico
y combustible, siendo este ultimo la vegetacion. En este contexto, el grado de exposicidn a incendios
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forestales estard determinado por los siguientes factores: Area de afectacién, Pendiente y Masa
combustible.

La estimacidn se efectuara por la siguiente ecuacion®®:

Elncendios Forestales = ce?llé.l..xm}[MC (1 =D, - cos(F.))]

Donde,
Erncendios Forestales = EXposicidn a Incendios forestales

M, = Masa combustible de celda® ¢, donde ¢ = 1 hasta m, siendo m el nimero de celdas en que se divide
el area afectada para efectos de andlisis.

D, = Distancia desde el proyecto al centroide de la celda ¢, donde ¢ = 1 hasta m.
P. = Pendiente (en grados) de la celda c, donde ¢ = 1 hasta m.
¢ = Celda de superficie cuadrada de 50 metros por 50 metros.

Area de afectacion

El drea de afectacidon correspondera a la unidad funcional del proyecto mas un area circundante (o buffer)
de hasta 100 metros a la redonda®?. Para efectuar el andlisis, se deberd subdividir esta area en celdas de
50 metros por 50 metros, con el fin de determinar la exposiciéon a la amenaza de incendios forestales
segun las caracteristicas topograficas y de vegetacién del drea circundante al proyecto.

Pendiente

La intensidad de los incendios forestales se ve incrementada cuando el area en andlisis presenta una
mayor pendiente, por ejemplo, en una ladera, debido a que a medida que avanza el incendio, la
vegetacidn comienza a secarse en los tramos superiores, facilitando la expansion del incendio. Lo anterior
es especialmente relevante en zonas de quebradas, donde ademas el viento circula con mayor intensidad,
por lo cual la expansién del incendio puede alcanzar mayor envergadura en un menor tiempo.

Cobertura Vegetal

Se debera caracterizar las condiciones de vegetacién en el area de afectacidn, para determinar la
susceptibilidad a la propagacion de incendios en la unidad funcional.

Los incendios forestales son mas intensos dependiendo de la cobertura vegetal proxima en el area
expuesta. La masa combustible podra contener distintos tipos, tales como bosque nativo, basural,
pastizal, plantacidn forestal, matorral o desecho forestal, asi como también casas de material ligero, en la
medida que estén presentes en el drea de afectacion. Se debera cuantificar la presencia de estos tipos de

10 Férmula propuesta por el Sr. Claudio Garuti y desarrollada con la mesa de trabajo de proteccidn civil de Incendios Forestales.
11 Celda: superficie de 50 metros por 50 metros.
12 Este valor de 100 metros fue determinado mediante un trabajo con expertos, que incluyé a profesionales de CONAF, Bomberos, PDI, etc.
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masas combustibles, evaluando aquella de mayor predominancia dentro de cada area de celda (de 50 por
50 metros).

La escala de valoracidn de cada factor para Incendios Forestales de los distintos tipos de cobertura vegetal
estd detallada en el documento suplementario denominado “Manual de Escalas para la Cuantificacion
del Riesgo de Desastres en Proyectos de Infraestructura Publica”.

4.2.3 Factores de Vulnerabilidad y Resiliencia

Los factores que determinan la vulnerabilidad y resiliencia son:

e Vulnerabilidad: Vulnerabilidad fisica, Vulnerabilidad funcional y Vulnerabilidad social.
e Resiliencia: Capacidad fisica dentro y fuera del emplazamiento del proyecto, Resiliencia funcional y
Resiliencia social a nivel local.

La vulnerabilidad se relaciona con la intensidad del dafio que puede causar un desastre, tanto en la
infraestructura como a la poblacién a la cual ésta brinda servicios, dependiendo de las condiciones
demogréficas, sociales y econdmicas propias de su emplazamiento. Es decir, la vulnerabilidad
eventualmente podria potenciar o intensificar el efecto de la exposicidn a las amenazas en el territorio.

Evidentemente, si la infraestructura no corre un riesgo significativo de dafos por desastres, entonces el
analisis de vulnerabilidad se vuelve prescindible.

Por otra parte, la resiliencia se relaciona con la capacidad y habilidad de recuperacién ante la ocurrencia
de un evento catastréfico. Es decir, la resiliencia podria tener un efecto de reducir el impacto de las
amenazas en el territorio.

Los andlisis de vulnerabilidad y resiliencia deberan ser aplicados cuando la unidad funcional del proyecto
se vea expuesta a alguna amenaza, considerando los siguientes dmbitos, factores y subfactores:

Tabla N° 1. Factores y subfactores de vulnerabilidad y resiliencia

Ambito Factor Subfactor
a) i. Estructura principal
Vulnerabilidad ii. Estado actual
Fisica iii. Plan de mantenimiento
b) i. Criticidad del servicio
Vulnerabilidad

. ii. Incidencia en la economia local
Funcional

Vulnerabilidad i. Grupo etario vulnerable predominante
ii. Grado de dependencia fisica predominante

iii. Poblacién potencialmente afectada por Ia
interrupcion del servicio

c)
Vulnerabilidad

Social : i
iv. Pobreza por ingresos
v. Pobreza multidimensional
a) Capacidad i. Instalaciones de proteccidon y/o mitigaciéon del

Resiliencia .. .
Fisica dentro y proyecto, dentro del emplazamiento del proyecto
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Ambito Factor Subfactor
fuera del ii. Obras existentes de proteccién y/o mitigacion,
emplazamiento  fuera del emplazamiento del proyecto para la
misma amenaza.
i. Plan de continuidad operacional
b)  Resiliencia ii. Autonomia de la red de los servicios basicos
Funcional iii. Conectividad al servicio
iv. Redundancia del sistema o servicio
c) Resiliencia
Social a Nivel i.Plan de emergencia o Plan de gestidn de riesgo
Local
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.1 Vulnerabilidad

El andlisis de vulnerabilidad contempla todos los factores que hacen que el proyecto sea susceptible a
alguna amenaza, y estd determinada por sus propias caracteristicas fisicas, estado actual y grado de
mantenimiento de la infraestructura?®, sumado a la criticidad de las instalaciones del proyecto, en cuanto
al servicio que presta y el tamafio de la poblacién que pueda ser afectada por la interrupcién en la entrega
de los bienes y/o servicios asociados al proyecto.

Por lo tanto, el analisis de vulnerabilidad estard condicionado por los siguientes factores: Vulnerabilidad
fisica, Vulnerabilidad funcional, Vulnerabilidad social.

Vulnerabilidad Fisica

La valoracién de la vulnerabilidad fisica tiene por propdsito determinar la susceptibilidad fisica de las
instalaciones del proyecto en presencia de alguna amenaza, considerando sus caracteristicas de la
materialidad estructural y del revestimiento, su plan de mantenimiento y el estado actual de la obra, en
caso de proyectos de mejoramiento y ampliacién®*,

Los subfactores relacionados son: Estructura principal, Estado actual, Plan de mantenimiento.

Vulnerabilidad Funcional

La valoraciéon de la vulnerabilidad funcional tiene por propdsito determinar el grado de importancia de
mantener la continuidad operacional de los bienes y servicios, segun la criticidad del servicio que
entregard el proyecto y el grado de incidencia en la economia local.

Los subfactores relacionados son: Criticidad del servicio, Incidencia en la economia local.

Vulnerabilidad Social

La valoracién de la vulnerabilidad social tiene por propdsito determinar el grado de susceptibilidad de Ia
poblacién objetivo que podria ser afectada por un evento catastréfico, y, que veria mermado su acceso a

13 Cuando se analice un proyecto en un proceso de construccién, se considerara que el estado actual de la infraestructura corresponde a nueva.
14 Cuando el proyecto provea nueva infraestructura, el estado actual se considerara como obra nueva; mayores detalles se presentan en el
“Manual de Escalas para la Cuantificacion del Riesgo de Desastres en Proyectos de Infraestructura Publica”.
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servicios publicos, por caracteristicas propias, considerando aspectos demograficos, grado de
dependencia fisica, entre otros.

Los subfactores relacionados son: Grupos etarios vulnerables predominantes, Dependencia fisica
Predominante de la poblacién, Poblacién potencialmente afectada por la interrupcién del servicio,
pobreza por ingresos y pobreza multidimensional.

La vulnerabilidad para cada amenaza se cuantificard a partir de la siguiente funcion:

3 3 4
Vai:ZVfai'PSFi+ZVfuai'PSFi+ZVSL"PSFL'
i=1 i i

i=1 i=1
Donde,

V,i = Puntaje estimado para la Vulnerabilidad frente a amenaza a y subfactor i, donde a = Tsunami,
Erupciones volcdnicas, Remocién en masa, Incendios forestales; i = Estructura, estado actual, plan de
mantenimiento.

V f4i = Puntaje estimado para la Vulnerabilidad fisica frente a amenaza a y subfactor i, donde a = Tsunami,
Erupciones volcdnicas, Remocién en masa, Incendios forestales; i = Estructura, estado actual, plan de
mantenimiento.

V fu,; = Puntaje estimado para la Vulnerabilidad funcional frente a amenaza a y subfactor i, donde a =
Tsunami, Erupciones volcanicas, Remocién en masa, Incendios forestales; i = Criticidad del servicio,
incidencia en la economia local.

Vs, = Puntaje estimado para la Vulnerabilidad social frente a amenaza a y subfactor i, donde a =
Tsunami, Erupciones volcanicas, Remocidn en masa, Incendios forestales; i = Grupos etarios vulnerables
predominantes, Dependencia fisica predominante de la poblacién, Poblacién potencialmente afectada
por la interrupcion del servicio, Pobreza por ingresos, Pobreza multidimensional.

PSF; = Ponderador subfactor i (indicado en modelo multicriterio).

La valoracién de cada uno de los subfactores sefialados debera realizarse segun escala de valoracion
detallada en el documento suplementario “Manual de Escalas para la Cuantificacion del Riesgo de
Desastres en Proyectos de Infraestructura Publica”.

4.2.3.2 Resiliencia

La resiliencia corresponde a la capacidad de restablecer, recuperar o reponer el bien y/o servicio
entregado por el proyecto a la poblacidn objetivo. Por lo anterior, para la cuantificacion de la resiliencia
a cabalidad, quien formula debera evaluar la capacidad de reponer, sustituir, mantener el servicio y
actividades econdémicas productivas.

El andlisis de resiliencia esta condicionado por los siguientes factores: Capacidad fisica dentro y fuera del
Emplazamiento, Resiliencia funcional, Resiliencia social a nivel local.
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Capacidad fisica dentro y fuera del emplazamiento

Esta valoraciéon tiene por propdsito determinar la capacidad fisica dentro y fuera del area de
emplazamiento, considerando las instalaciones de proteccidn y mitigacion, ademas de los aspectos del
disefio®® que permitirdn aminorar el efecto durante y posterior a una catastrofe, en término de entrega
de bienes y servicios.

Los subfactores relacionados son: Instalaciones de proteccidon, mitigacion o adaptacidon dentro del
emplazamiento del proyecto; Obras existentes de proteccion y/o mitigacion fuera del emplazamiento del
proyecto para la misma amenaza. Estos deberdn ser cuantificados segun escala de valoracién detallada
en el documento suplementario “Manual de Escalas para la Cuantificacion del Riesgo de Desastres en
Proyectos de Infraestructura Publica”.

Resiliencia funcional

La valoracién de la resiliencia funcional tiene por propdsito determinar la capacidad para absorber la
demanda durante y posterior a una catdstrofe, dando continuidad operacional, asi como la posibilidad
de reponer en corto tiempo la entrega de los bienes y/o servicios del proyecto, a través de la
implementacién de planes de continuidad operacional, de manera de asegurar el funcionamiento de
servicios basicos a través de instalaciones de emergencia, caracteristicas de conectividad y la propia
redundancia del servicio que entrega el proyecto.

Los subfactores relacionados son: Plan de continuidad operacional, Autonomia de la red de servicios
basicos (lifelines), Conectividad al servicio, Redundancia del sistema o servicio, los que deberan ser
cuantificados segun escala de valoracion detallada en el documento suplementario “Manual de Escalas
para la Cuantificacion del Riesgo de Desastres en Proyectos de Infraestructura Publica”.

Resiliencia territorial

La valoracién de la resiliencia territorial tiene por propdsito determinar la capacidad institucional de
reaccién durante y posterior a una catastrofe, a nivel local o comunal.

El subfactor relacionado es: Plan de emergencia o Plan de Gestion de Riesgo, el cual debera ser
cuantificado segun escala de valoracion detallada en el documento suplementario “Manual de Escalas
para la Cuantificacion del Riesgo de Desastres en Proyectos de Infraestructura Publica”.

Finalmente, la resiliencia para cada amenaza se cuantificard a partir de la siguiente funcion:

2 4
Reai=z RefalPSFl-I_Z Refual--PFi+Retai-PFl-
1 1

Donde,

Re,; = Puntaje estimado para la resiliencia frente a amenaza a y subfactor i, donde a = Tsunami,
Erupciones volcdnicas, Remocién en masa, Incendios forestales; i = Instalaciones de proteccion,

15 Para mayores detalles, revisar el “Manual de Escalas para la Cuantificacion del Riesgo de Desastres en Proyectos de Infraestructura Publica”.
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mitigacion o adaptacién dentro del emplazamiento del proyecto; Obras existentes de proteccion y/o
mitigacién fuera del emplazamiento del proyecto para la misma amenaza.

Ref,; = Puntaje estimado para la resiliencia fisica frente a amenaza a y subfactor i, donde a = Tsunami,
Erupciones volcdnicas, Remocién en masa, Incendios forestales; i = Instalaciones de proteccion,
mitigacion o adaptacién dentro del emplazamiento del proyecto; Obras existentes de proteccion y/o
mitigacién fuera del emplazamiento del proyecto para la misma amenaza.

Refug,; = Puntaje estimado para la resiliencia funcional frente a amenaza a y subfactor i, donde a =
Tsunami, Erupciones volcanicas, Remocidon en masa, Incendios forestales; i = Plan de continuidad
operacional, Autonomia de servicios basicos, Conectividad al servicio, Redundancia del sistema o servicio.

Ret,; = Puntaje estimado para la resiliencia social frente a amenaza a y subfactor i, donde a = Tsunami,
Erupciones volcanicas, Remocidén en masa, Incendios forestales; i = Plan de emergencia o Plan de gestidn
de riesgo.

PSF; = Ponderador subfactor i, de acuerdo con el modelo multicriterio (ver Anexo N°3).
4.2.4 Cuantificacion Total del indice de Riesgo de Desastres

La estimacion del indice de Riesgo de Desastres (IRD) se obtiene a través de la agregacion de los puntajes
obtenidos en la etapa anterior, asociados a exposicion a amenazas, vulnerabilidad y resiliencia del
proyecto y su entorno. A través de la aplicacion del enfoque multicriterio, se estimaron los ponderadores
y escalas para determinar y cuantificar la exposicidn a amenazas, vulnerabilidad y resiliencia del proyecto.

El resultado de esta estimacién permite comparar la situacién sin medidas de gestién de reduccién de
riesgos versus la situacién con medidas de gestién (ver Seccién 4.3 IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS DE
MEDIDAS DE GESTION DE RIESGO) y asi seleccionar la alternativa de proyecto mas medidas de gestion
mas conveniente, que permita disminuir el riesgo al maximo tolerable de la manera mas eficiente.

Para facilitar el calculo del indice, quien formula el proyecto podra hacer uso de un Software para la
estimacién del indice de Riesgo de Desastres, para obtener de manera rapida el puntaje del IRD del
proyecto en su condicién original o sin medidas de gestion.

4.3 IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS DE MEDIDAS DE GESTION DE RIESGO

La identificacion de las medidas de gestion corresponde a la caracterizacién de las medidas de reduccion
de riesgo de las distintas alternativas de proyecto al nivel maximo tolerable o umbral.

Para asegurar la efectiva identificacion de medidas de gestidn de riesgo se deben seguir los siguientes
pasos, para cada alternativa de proyecto:

1. Verificacion del maximo nivel de tolerancia de riesgo.
2. Identificacion de medidas de gestion de riesgo.
3. Configuracion de alternativa de proyecto incorporando las medidas de gestidn.

4.3.1 Verificacion del maximo nivel de tolerancia de riesgo
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El nivel de tolerancia maximo indica el maximo riesgo que deberia tener la alternativa de proyecto.

Cuando una alternativa de proyecto presente un IRD menor al nivel de tolerancia o umbral, entonces no
sera necesario implementar medidas de gestidon para la reduccién del riesgo. Al contrario, cuando una
alternativa de proyecto supere el nivel de tolerancia o umbral, se deberan identificar medidas de gestidn
para reducir los factores y subfactores criticos que superan el umbral y, seleccionar la opcién de medida
de gestién mas conveniente.

El nivel de tolerancia maximo (o umbral) esta determinado seglin amenaza y criticidad del servicio®¢,
por lo tanto, los proyectos de infraestructura publica que se vean expuestos a amenazas no deberan
superar los siguientes umbrales:

Figura N° 9. Umbrales de tolerancia segiin amenaza y criticidad de servicio

Tsunami

Erupciones Volcdnicas: Flujo Volcdnico
b ! 13,76%

Erupciones Volcanicas: Caida Piroclastos
14,57%

. - L. 7,33%
Remocidn en Masa: Condicionantes de Generacién -

Remocién en Masa: Area de Alcance
17,32%

Incendios Forestales 2*
- 17,39%

Incendios Forestales_1*
- 19,77%

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%

m Umbral Servicio de Alta Criticidad m Umbral Servicio de Criticidad Media, Baja o No Critico

Incendios Forestales_1* Corresponde a los umbrales para las celdas con masa combustible Casas material
ligero, Bosque Nativo o Pastizal. Incendios Forestales_2* Corresponde a los umbrales para las celdas con
masa combustible Plantacion, Matorral, Desecho Forestal o Basural.

Fuente: ILPES-CEPAL, 2017.
4.3.2 Identificacion de medidas de gestion

La formulacidn y evaluacidon de proyectos que ingresan al SNI, en fase de preinversion, identifican
alternativas de solucién al problema identificado en el diagndstico, mediante un proyecto de inversion;
cada una de dichas alternativas de solucion planteadas debera cuantificar su nivel de riesgo segun el IRD.
Las alternativas que presenten un nivel de riesgo superior al nivel de tolerancia deberan identificar los
factores que influyen mayormente en dicho nivel de riesgo (segun los resultados de la evaluacién), con el

16 Ver escala de Criticidad del Servicio en el Manual de Escalas para la Cuantificacion del Riesgo de Desastres en Proyectos de Infraestructura
Publica”.
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propdsito de abordar asertivamente el planteamiento de medidas de gestion para la reduccién del riesgo
de dicha alternativa de proyecto.

Conociendo el riesgo asociado a una alternativa de proyecto, se plantean medidas o acciones para
disminuir la exposicién a amenazas y vulnerabilidad e incrementar su resiliencia.

Recurrentemente, podrdn existir varias opciones para disminuir el riesgo, siendo importante identificarlas
para luego seleccionar la mas conveniente en términos socioecondmicos. La Figura N210, a continuacion,
indica las medidas de gestion del riesgo existentes para un proyecto de infraestructura.

Figura N° 10. Medidas de Gestién de Riesgo

Reduccion Directa del Riesgo

plodificacion

QisEno

Reubicacion
de |3

niraestructura

arquitectnico para l:

J o W b . -
almioio da

IMeENes de
profecoion y

contencKn

Fuente: Elaboracion propia.

La totalidad de las opciones de reduccion de riesgo, exceptuando la transferencia del riesgo (seguros),
buscan reducir los dafos fisicos, impacto en el servicio, ambiente y comunidades producto de situaciones
de emergencia que afecten a la infraestructura.

Por otro lado, reducir el riesgo mediante transferencia (seguros) no disminuira directamente los dafios y
consecuencias de una infraestructura afectada por un desastre, sin embargo, permitira:

e Cumplir con los niveles e indicadores de desempefio relacionados con la pérdida de capital,
rentabilidad y costos adicionales.

e Asegurar liquidez financiera para asumir las acciones de recuperacién, rehabilitacion y
reconstruccion.
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Para la reduccion del riesgo de desastres se pueden implementar medidas asociadas a la adaptacidn al
cambio climatico de la infraestructura, es decir, adaptar el disefio arquitecténico con el fin disminuir el
riesgo. También, se pueden adoptar medidas de mitigacion al riesgo, relacionadas con infraestructuras
anexas en cuanto al disefio, tamafno y localizacién, que en conjunto con la alternativa de proyecto
permitira disminuir el riesgo asociado a desastres. Por otra parte, los planes de contingencia son planes
preventivos asociados a manejar situaciones de emergencia. Finalmente, un plan de relocalizacién
consiste en buscar una mejor localizacién de la alternativa de proyecto y asi disminuir la exposicién a la
amenazay, por lo tanto, el riesgo asociado a la misma.

Identificadas las medidas de gestidn, quien formula debera caracterizarlas, indicando el tipo de medida y
el aspecto o factor de riesgo que logra reducir con su implementacion. Se podra tomar como referencia
medidas de gestién efectuadas previamente por otros servicios publicos o privados, y ajustarlas a la
alternativa de proyecto, para generar un repositorio de opciones de medidas de gestién adecuadas para
la reduccién de riesgo.

Para la formulacion de alternativas de solucidn con sus respectivas medidas de gestion de riesgos, es
importante integrar de manera temprana la participacion ciudadana y la inclusién social. Este enfoque
permite analizar el impacto diferencial de las medidas segun factores como género, edad, y autovalencia
fisica, entre otros. De esta forma, se busca identificar y mitigar posibles desigualdades, asegurando que
las soluciones sean inclusivas y efectivas para todos los grupos de la poblacion.

4.3.3 Configuracion de opciones de medidas de gestidn de riesgo

La configuracion de alternativas vincula la formulacién y evaluacién de proyectos tradicional (alternativas
de solucidn de proyecto) con la definicién de opciones de medidas de gestidn de riesgo asociadas. Lo
anterior implica identificar complementariedad de las medidas de gestion para idear alternativas de
proyectos robustas, que incorporen medidas de reduccidon de riesgo desde la fase de preinversidn, para
que respondan eficientemente a las amenazas identificadas.

Para identificar las medidas que califiquen como opciones de reduccidn del riesgo, se recomienda hacer
y responder las siguientes preguntas:

e (iQuétipo de medidas o acciones son posibles de implementar para reducir el riesgo identificado?

e (Estas medidas afectan de manera diferenciada a diversos grupos segun género, edad, condiciones
de autonomia entre otros?

e (las medidas o acciones identificadas solucionan el problema de riesgo detectado? ¢Lo hacen de
manera diferenciada para ciertos grupos de la poblacion?

e iQué factor de riesgo es posible abordar a través de medidas de gestion?

e (las soluciones identificadas son complementarias en la practica?

e (la complementariedad de la solucidon disminuye el nivel de riesgo identificado? En caso de que
disminuya el nivel de riesgo, élo hace de manera transversal o para algun grupo particular?

e (Cudles son las medidas de gestion que podrian ser implementadas, considerando restriccién
presupuestaria?

Una vez respondidas estas preguntas, se recomienda construir una tabla por tipo de amenaza que afecte

a cada alternativa de proyecto, con el propdsito de obtener opciones de medidas de gestion del riesgo
acorde a su necesidad.
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Se debe tener claro que las opciones de gestidn del riesgo deberan responder al problema que dio origen
al proyecto y, a su vez, al riesgo identificado, dando solucién a la poblaciéon objetivo, identificada
originalmente.

La secuencia para la identificacidon de opciones de las medidas de gestién de riesgo es la siguiente:
Tabla N° 2. Secuencia para la identificacion de medidas de gestion de riesgo

Secuencia Descripcidn
Enumerar los tipos de medidas de gestién posibles para reducir el o los riesgos

1 . e Ly
identificados en la evaluacién.

5 Asociar a cada tipo de medidas de gestion un tipo de solucidon (adaptacién de la
infraestructura, medidas de mitigacidn, planes de contingencia o relocalizacion).

3 Categorizar opciones de medidas de gestion complementarias.

4 Obtener opciones de medidas de gestion del riesgo agrupadas, considerando todas
aquellas que son complementarias entre si.

5 Seleccionar las opciones factibles de implementar.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ejemplo, la Tabla N23 indica las opciones de medida de gestidn factibles para abordar la problematica
de inundacidn por tsunami de una iniciativa de inversion en una localidad determinada.

Tabla N° 3. Ejemplo de configuracion de opciones de medida de gestion

Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3

Modificacion de  programa

arquitectonico + Modificacion  de  programa

Robustecer estructura de la arquitectonico +

edificacion+ Robustecer estructura de la

e Cambio de localizacién
edificacion +

Modificacién orientacidn de la
Edificacion + Modificacién orientacién de la
Muro de contencién en el Edificacion
emplazamiento del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.
Una vez configuradas las opciones de medidas de gestion, quien formula deberd incorporarlas en las

alternativas de solucidon planteadas, considerando las medidas de gestién recomendadas. Las medidas de
gestidn deberan considerar la estructura de costos (empleando precios sociales), tamafio y capacidad.

4.4 SELECCION DE ALTERNATIVA DE SOLUCION MAS CONVENIENTE

Esta etapa consiste primeramente en seleccionar las opciones de medidas de gestién mas convenientes
en cuanto a la reduccion del riesgo y eficiencia de estas, para cada alternativa de proyecto analizada, para
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posteriormente seleccionar la mejor alternativa de proyecto, incorporando en ellas las medidas de gestion
del riesgo previamente seleccionadas.

Para la seleccion de las medidas de gestion mas efectivas en términos econdmicos y de reduccién de
riesgo para una alternativa en particular, el enfoque de evaluacién adoptado es costo eficiencia. Sin
embargo, para la selecciéon de la alternativa de solucién de proyecto con la medida de gestion de riesgo
mas conveniente debera ser aplicado el criterio de decision propio del sector, subsector o tipo de
proyecto, siguiendo las indicaciones de las Normas, Instrucciones y Procedimientos de Inversién Publica
(NIP), los Requisitos de Informacién Sectorial (RIS) y las metodologias sectoriales vigentes en el SNI.

Por ende, para la seleccién de la alternativa de solucidn se debera:

1. Seleccionar la medida de gestién del riesgo mds costo eficiente para cada alternativa de proyecto
2. Seleccionar de la alternativa de solucién con la medida de gestidn de riesgo mds conveniente

4.4.1 Seleccion de medidas de gestion mas convenientes para cada alternativa de
proyecto

Dada la dificultad de valorizar los beneficios asociados al riesgo de desastres, se asumird que estos
superan los costos de las medidas de gestion vinculadas a la alternativa de proyecto en analisis,
justificdndose asi el enfoque costo eficiencia para seleccionar las medidas de gestién mas adecuadas. El
criterio de decision sera Valor Actual de los Costos (VAC) para medidas de gestion con igual vida til; en
caso contrario, se utilizara el Costo Anual Equivalente (CAE), considerando que dichas medidas pueden
repetirse a lo largo de la vida util del proyecto.

Todas las opciones de medidas de gestidn que no logren reducir el IRD de la alternativa de proyecto al
maximo tolerable deben ser descartadas y desechadas, pues no cumplen el objetivo planteado de reducir
a un nivel aceptable el nivel de riesgo.

Para seleccionar la opcidon de medida de gestion i con igual vida util, se deberd calcular el “Valor Actual
de los Costos” (VAC;) de la siguiente manera:

VAC; = IM; + En CTie R
i = M t n
£ 1+n 1+

Donde,

VAC; = Valor actual de los costos de la de medida de gestidn i.

IM; = Costo de inversidn de la alternativa de medida de gestidn i.

CT;; = Costo Total de operacién y mantenimiento de la alternativa de medida de gestién i, afio t.
VR; = Valor Residual de la alternativa de medida de gestion i.

r = Tasa social de descuento (expresada en términos reales).

n = Horizonte de evaluaciéon del proyecto.
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Para aquellas opciones de medidas de gestion que presenten distinta vida util, el criterio de decision
correspondera al menor Costo Anual Equivalente (CAE), que debe ser calculado considerando:

a+nt-r
CAE; = VAC; -

A+rmn—-1

Donde:

CAE; = Costo Anual Equivalente de la opcién de medida de gestion i.

VAC; = Valor actual de los costos de la opcidn de medida de gestidn i.

r = Tasa social de descuento (expresada en términos reales).

n = Horizonte de evaluaciéon del proyecto.

Por ejemplo, en la Tabla N2 4 se presenta el caso de un hospital, con servicio de alta criticidad. Para esta
alternativa de solucién fueron identificadas dos opciones de medidas de gestidn de riesgo con distinta
vida util, siendo la alternativa de medida de gestién mas eficiente aquella que presenta un menor Coto

Anual Equivalente (CAE). En este caso, corresponde a la opcién de medida de gestiéon 1, con un CAE de
$900.

Tabla N° 4. Ejemplo seleccidon de medida de gestién mas conveniente

Medidas de gestion de riesgo
Alternativa de & &

Amenaza por L. Opcidn 1: Opcidn 2: Opciodn 3:
. solucidn sin .

Tsunami (alta . .. cambio de Incremento de un muro de
.. . medida de gestion . -
criticidad): Hospital e programa piso en la contencidn

arquitectonico edificacion
indice de Riesgo de
Desastres 6,0% 2,5% 2,1% 1,7%
(Umbral 2,73%)
Anual
Costo Anua 0 900 1.000 980

Equivalente (CAE) (S)
Fuente: Elaboracion propia.

Este andlisis debe aplicarse a cada alternativa de solucién para identificar la medida de gestidn mas
econdmica que, ademas, mantenga un IRD por debajo del umbral establecido.

Cuando una alternativa de solucién presente mas de un IRD (indice de Riesgo de Desastres) que supere el
umbral establecido (ya sea por amenaza de tsunami, incendios forestales, erupciones volcanicas y/o
remocion en masa), deberda optar por la alternativa mds adecuada considerando la posible
complementariedad o sinergia entre las medidas, con el objetivo de optimizar sus costos.

Para garantizar la comparabilidad entre las alternativas de gestion de riesgos en términos de reduccion
del riesgo, estas deberan cumplir con al menos un IRD por debajo del umbral tolerable para las amenazas
a las que esté expuesto el proyecto. Por ejemplo, la siguiente Tabla N°5 ilustra una comparacion entre
diversas opciones de medidas de gestion de riesgo frente a tsunamis e incendios forestales, asociadas a
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un proyecto. Como resultado, se tendrd que seleccionar la opcién mas eficiente, siendo la Opcién 1
“Hospital + cambio de programa arquitectdnico (tsunami) + cambio de materialidad de la edificacion”,
con un Valor Actual de los Costos (VAC) de $1.300, correspondiente a la alternativa con medida de gestion
de riesgo mds econdémica.

Tabla N° 5. Comparacion de proyecto con y sin medidas de gestion de riesgo

Alternativa de solucion con medida de gestion de riesgo

Opciodn 1: Opcidn 2: Opcion 3
Hospital + Hospital + Hospital +
cambio de programa  Incremento de un piso Muro de
. Alternativa de solucién arquitectonico en la edificacion contencion
Indicadores . . 0 . . . .
sin medida de gestion (tsunami) + (tsunami) + (tsunami) + cambio
cambio de cambio de de materialidad de
materialidad de la materialidad de la la edificacion +
edificacion (incendios edificacion + cortafuegos
forestales) cortafuegos (incendios (incendios
forestales) forestales)
'(F:J'?nic:;lt;“;‘;;)' 6,0% 2,5% 2,1% 1,7%
IRD por Incendios
forestales (Umbral 15,0% 10,0% 8,0% 9,0%
11,24%)
Valor Actual de los Costos
VAC (S) de la medida de 0 1.300 1.500 2.000

gestidn de riesgo
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 Seleccion de la alternativa de solucidn de proyecto mas conveniente

Para la seleccién de la alternativa de solucion con medida de gestidn de riesgo mas conveniente, el criterio
de decisién correspondera al propio del sector, subsector o tipo de proyecto, sefialado en las Normas,
Instrucciones y Procedimientos de Inversién Publica (NIP), los Requisitos de Informacion Sectorial (RIS)
y/o las metodologias sectoriales vigentes en el Sistema Nacional de Inversiones (SNI).

Los proyectos evaluados bajo el enfoque de costo beneficio deberan incluir en su flujo de beneficios netos
los costos de inversidn, operacién y mantenimiento, asi como el valor residual de las medidas de gestion
seleccionadas. Ademas, se deben considerar los beneficios asociados, permitiendo asi la seleccién de la
alternativa de solucidon mas rentable.

Para el caso de proyectos evaluados bajo el enfoque de costo eficiencia, estos deberan incorporar en el
flujo de evaluacién de la alternativa de solucién de proyecto, el costo de inversidn, costos de operaciony
mantenimiento, asi como el valor residual de las medidas de gestién seleccionadas, escogiendo la
alternativa de solucion mas conveniente aplicando el criterio de decisidn propio del tipo de proyecto que
esté siendo evaluado. Por ejemplo, para el caso de un proyecto de salud, el indicador econémico a
considerar como criterio de decisidn serd el Costo Anual Equivalente por Atencién (CAEA).

Analisis costo beneficio

Para proyectos que son evaluados bajo el andlisis costo beneficio:
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e Laalternativa de solucion (sin medidas de gestidn) k presenta un Valor Actual Neto mayor o igual
a cero (VAN, = 0).

e Se selecciona la opcién de medidas de gestion i con menor CAE o VAC, segun corresponda, para
cada alternativa de solucion del proyecto k (es decir, cada alternativa de proyecto selecciona la
opcién de medidas de gestidon con menor indicador costo eficiencia).

e Sedeberd calcular el Valor Actual Neto (VAN) de cada alternativa de solucion k, incorporando en
el flujo los costos de inversién, costos de operacién y mantenimiento y valor residual de la opcién
de medidas de gestion de riesgo i, asi como sus beneficios:

FTy;t VRy;
VAN, = —1I,; + Z
ki = ki (1+ r)t (1+7r)n

Donde,

VAN,; = Valor Actual Neto de la alternativa k, con opcién de medidas de gestidn i.

I;; = Costo de inversidn de la alternativa k, con opcidén de medidas de gestion i.

FTyi: = Flujo de Beneficios Netos de la alternativa k, con opcidn de medidas de gestidn i, al afo t.
VRy; = Valor Residual de la alternativa k, con opcién de medidas de gestion i.

r = Tasa social de descuento (expresada en términos reales).

n = Horizonte de evaluacion del proyecto.

El criterio de decisidn es seleccionar aquella alternativa de solucién con la opcién de medidas de gestion
del riesgo con mayor VAN.

Por ejemplo, en el caso de un servicio de alta criticidad, como un proyecto de estadio municipal con doble
funcionalidad de albergue en caso de desastres y un IRD superior al umbral, primero deben descartarse
las alternativas de solucién que, sin medidas de gestién de riesgo, no sean rentables. En el caso
presentado en la Tabla 6, se elimina la alternativa de solucién 3, ya que el indicador de rentabilidad
muestra un VAN negativo, es decir, un VAN igual a -100.

Tabla N° 6. Comparacion de alternativas de proyecto sin opciones de medidas de gestion de riesgo.

Alternativas de solucién
Amenaza por Tsunami

(Alta criticidad): Estadio Localizaciéon 1 Localizacion 2 Localizaciéon 3
municipal
IRD sin medida de gestion
20 0, 20
(umbral 2,73%) >:2% 4,5% 3,2%
VAN sin medida de , qp 10.793 -100
gestion
Fuente: Elaboracion propia.
]
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Una vez descartadas las alternativas de proyecto que no sean rentables, sera necesario estimar el flujo de
beneficios netos para cada una de las alternativas de solucién incluyendo los costos asociados a la medida
de gestién de riesgo, tales como los costos de inversidon, operacién y mantenimiento, asi como los
beneficios (ahorros de costos?) y el valor residual de cada medida. Con esta informacion, se procederd a
calcular el Valor Actual Neto Social (VAN) de cada alternativa de solucién, considerando las medidas de
gestién seleccionadas previamente.

Para que las alternativas de proyecto con medida de gestidon de riesgo sean comparables, deben presentar
un IRD bajo el umbral. Una vez que estas sean comparables se podra seleccionar la alternativa de proyecto
con opcién de medidas de gestidén mas rentable, que correspondera a aquella que en su conjunto presente
un mayor Valor Actual Neto (VAN).

Por ejemplo, la Tabla N2 7, corresponderia escoger la “Localizacion 1 del Estadio municipal con cambio de
programa arquitectdnico”, ya que presenta un VAN de 9.662, superior al VAN de la alternativa de solucidn
“Localizacion 2 del Estadio municipal con muro de contencion”.

Tabla N° 7. Comparacidn de alternativas de proyecto con opcidon de medidas de gestion

Amenaza por Tsunami (Alta Localizacion 1 del Estadio Localizacion 2 del Estadio

criticidad): Estadio municipal municipal con cambio de municipal con muro de
programa arquitectonico contencion

IRD con medidas de gestion

(umbral 2,73%)

Costo Anual Equivalente de las

medidas de gestion (CAE)

VAN con medidas de gestién 9.662 9.539

Fuente: Elaboracion propia.

2,65% 2,10%

1.000 900

Cuando un proyecto esté expuesto a multiples amenazas, sera necesario calcular el flujo neto que, en la
medida de lo posible, optimice los costos asociados a cada medida de gestidn. Si las medidas de gestion
de riesgo generan beneficios relacionados con la liberacidn de recursos (ahorro de costos), estos deberan
integrarse al flujo neto de la alternativa de solucién correspondiente. Finalmente, se seleccionard la
alternativa con mayor Valor Actual Neto (VAN), es decir, aquella que implique el mayor beneficio.

Andlisis Costo-Eficiencia

Para proyectos formulados y evaluados bajo en analisis costo eficiencia, para cada alternativa de proyecto
k con opcién de medidas de gestion del riesgo i, se debera calcular el “Valor Actual de los Costos” (VAC)
de la siguiente manera:

n
CTyit VRy;
VACy = I Z -
ki = i+ L A+nE d+nn

17 Por ejemplo, la relocalizaciéon puede tener un efecto en el ahorro de tiempo de viaje, ahorro de costo de combustible, entre otros. Esto
dependera de las caracteristicas del proyecto.
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Donde,
VAC,; = Valor actual de los costos de la alternativa k, con opcidn de medidas de gestion i.
I;; = Costo de inversidn de la alternativa k, con opcidén de medidas de gestion i.

CTy;: = Costo total de operacidén y mantenimiento de la alternativa k, con opcion de medidas de gestion
i,alanot.

VRy; = Valor Residual de la alternativa k, con opcion de medidas de gestion i.
r = Tasa social de descuento (expresada en términos reales).
n = Horizonte de evaluacion del proyecto.

Si el criterio de decisidn sectorial corresponde al Valor Actual de los Costos, se debera seleccionar aquella
alternativa de proyecto, incorporando sus medidas de gestién del riesgo, que presente un menor VAC.

Si el criterio de decisidn sectorial se basa en el menor Costo Anual Equivalente, se deberd construir para
alternativa de solucion k el CAE incorporando su mejor opcién de medidas de gestion del riesgo i de la

siguiente manera, para posteriormente escoger aquella alternativa que, incorporando sus medidas de
gestion, presente el menor CAE:

aQ+nrn"-r
CAEy; = VACy; -

(1+rn-1

Donde:

CAE,; = Costo Anual Equivalente de la alternativa k, con opcidén de medidas de gestion i.
VACy; = Valor actual de los costos de alternativa k, con opcién de medidas de gestion i.
r = Tasa social de descuento (expresada en términos reales).

n = Horizonte de evaluaciéon del proyecto.

Cuando un proyecto esté expuesto a multiples amenazas, sera necesario calcular el flujo neto que, en la
medida de lo posible, optimice los costos asociados a cada medida de gestidn. Si las medidas de gestion
de riesgo generan beneficios relacionados con la liberacién de recursos (ahorro de costos), estos deberan
integrarse al flujo neto de la alternativa de solucién correspondiente. Finalmente, se seleccionara la
alternativa mas costo eficiente, es decir, aquella que implique el menor costo.

44



Ministerio de Desarrollo Social y Familia

4.5 CONSIDERACIONES DE DISENO CON PERSPECTIVA DE GENERO
INCLUSIVA PARA LA ALTERNATIVA DE SOLUCION SELECCIONADA

La alternativa de solucidn seleccionada para el proyecto, junto con su correspondiente medida de gestion
de riesgos, deberd incorporar en su disefio los lineamientos de género establecidos en la Guia de Enfoque
de Género en la Edificacion Publica (MOP, 2016) o el documento vigente.

Ademas, con el objetivo de garantizar la reduccién del riesgo de desastres desde una perspectiva de
género inclusiva, los proyectos de edificacion publica, incluidos aquellos con doble funcionalidad, es
decir, estén orientados en resolver una problematica particular del territorio y, ademas, sean destinados
como albergues, quien formule tendra que verificar si el proyecto cuenta con las caracteristicas descritas
en la siguiente tabla:

Tabla N° 8. Consideraciones para el disefio con perspectiva de género inclusiva

Tipo de proyecto Variable Cumple No cumple

Medicién del tiempo de evacuacién

Seialética clara desde la edificacién hacia las vias de
evacuacién y zona segura

Educacién sobre medidas de gestién de riesgo y vias
de evacuacién

Equipamiento o elementos de emergencia y primeros
auxilios que faciliten la evacuacion

Segregacion de servicios sanitarios

Segregacion por grupos de vulnerabilidad (género e

Proyectos de
edificacién publica

inclusidn)
Proyectos de Zonas con control visual social
edificacion pablica  |luminacién en entorno (perimetro inmediato)
con doble Distancia de acceso al bafio

funcionalidad Distancia de acceso al agua y cocina

Identificacion de puntos de evacuacién temporales
Equipamiento o elementos de emergencia y primeros
auxilios que faciliten la evacuacion

La descripcion de cada variable de analisis se detalla a continuacién:

4.5.1 Proyectos de edificacion publica

4.5.1.1 Medicién del tiempo de evacuacion

Objetivo: medir el tiempo de evacuacidn segin género, rango etario (adultos mayores, menos de 5 afios)
y condiciones fisicas (autovalencia y dependencia).
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Indicador: tiempo de evacuacién segln grupo género inclusivo (adultos mayores, nifios menores de 5
afios, personas con discapacidad o dependencia fisica)

Cumple
100%
La formulacién de la alternativa de solucidn
cuenta con la medicion de tiempos de evacuacion
segun grupo género inclusivo.

No cumple
0%
La formulaciéon del proyecto no considera la
medicién del tiempo de evacuacion segregados
segln grupo género inclusivo.

4.5.1.2 Seialética clara desde la edificacion hacia las vias de evacuacion y zona segura

Objetivo: verificar la incorporacion de sefialética clara desde la edificacidn hacia las vias de evacuacidn y

ZONna segura.

Indicador: cumplimiento incorporacion de senalética clara desde el proyecto hacia las vias de evacuacién

Yy zonas seguras.

Cumple
100%
La formulacion de la alternativa de solucién
cuenta con la inclusidn de sefialética clara desde
el proyecto hacia las vias de evacuacién y zonas
seguras definidas por SENAPRED.

No cumple
0%
No cuenta con la inclusién de sefialética clara
desde el proyecto hacia las vias de evacuaciéon y
zonas seguras definidas por SENAPRED.

4.5.1.3 Educacién sobre medidas de gestion de riesgo y vias de evacuacion

Objetivo: garantizar que la poblacién objetivo cuenta con conocimiento adecuado sobre la ubicacién de

las vias de evacuacion y zonas seguras.

Indicador: porcentaje de poblacién objetivo que conoce las vias de evacuacidn, zonas seguras y otros.

Cumple
100%
La formulacién de la alternativa de solucidn
incluye capacitaciones y/o la difusién de
informacién dirigida a la poblacion objetivo sobre
las vias de evacuacidn y zonas seguras definidas
por SENAPRED.

No cumple
0%
La formulacién de la alternativa de solucién no
incluye capacitaciones y/o la difusion de
informacién dirigida a la poblacion objetivo sobre
las vias de evacuacion y zonas seguras definidas
por SENAPRED.

4.5.1.4 Equipamiento o elementos de emergencia y primeros auxilios que faciliten la evacuacion

Objetivo: incrementar la resiliencia del proyecto frente a desastres.

Indicador: cumplimiento de incorporacién de equipamiento o elementos para atender la emergencia y

primeros auxilios.
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Cumple

100%
La formulacion de la alternativa de solucidn
incluye indicaciones para la adquisicion de
equipamiento o elementos para atender la
emergencia y primeros auxilios, durante y post
desastre.
Por ejemplo: silla de ruedas, camilla(s) para
facilitar la evacuacidn de personas, entre otros.

No cumple
0%
La formulacion de la alternativa de solucién no
incluye indicaciones para la adquisicion de
equipamiento o elementos para atender la
emergencia y primeros auxilios, durante y post
desastre.

4.5.2 Proyectos con doble funcionalidad de albergue

4.5.2.1 Segregacion de servicios sanitarios

Objetivo: incorporar servicios sanitarios segregados segun género y con consideraciones para adultos
mayores, discapacidad fisica y nifios menores de 5 afios, en el area destinada para albergue.

Indicador: cumplimiento de inclusidn de servicios sanitarios considerando segregacién con perspectiva de
género e inclusioén (discapacidad, menores de edad, adultos mayores)

Cumple

100%
La formulacion de la alternativa de solucién
incluye indicaciones sobre servicios sanitarios
segregados segln género y con consideraciones
para adultos mayores, discapacidad fisica y nifios
menores de 5 afios, en el drea destinada para
albergue.

No cumple
0%
La formulacién de la alternativa de solucién no
describe segregacion de servicios sanitarios en el
area de albergue para esta alternativa de solucidn.

4.5.2.2 Segregacion por grupos de vulnerabilidad (género e inclusidn)

Objetivo: incorporar en el disefio del drea destinada para albergue una visualizacién de espacios
segregados con perspectiva de género e inclusién (discapacidad, menores de edad, adultos mayores).

Indicador: cumplimiento de designacidn de espacios para albergue considerando segregacidon con

perspectiva de género e inclusion.

Cumple
100%
La formulacién de la alternativa de solucidn
incorpora indicaciones sobre la designacién de
espacios segregados con perspectiva de género e
inclusion en el drea destinada para albergue.

No cumple
0%
No describe segregacidon de espacios en el area
destinada para albergue o0 no incorpora
perspectiva de género e inclusion en su definicion.
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4.5.2.3 Zonas con control visual social

Objetivo: maximizar la visibilidad, sin elementos que obstaculicen el control visual social (presencia de
vigilantes naturales) al interior y exterior del recinto designado como albergue.

Indicador: porcentaje de areas destinadas como albergue del programa arquitecténico que cuentan
disefio inclusivo relacionado con maximizar la visibilidad, sin elementos que obstaculicen el control visual
social (sin muros ciegos y panderetas opacas, con control de accesos, etc.)

Cumple No cumple
100% 0%
La formulacion de la alternativa de solucién La alternativa de solucién no cuenta con vision de
incorpora indicaciones sobre la maximizacién de maximizar los vigilantes naturales al interior y
vigilantes naturales al interior y exterior del exterior del drea destinada para albergue.
recinto designado como albergue

4.5.2.4 lluminacién en entorno (perimetro inmediato)

Objetivo: maximizar la presencia de vigilantes naturales al interior y exterior del recinto designado como
albergue.

Indicador: cumplimiento de la inclusiéon de iluminacidn adecuada en el perimetro inmediato de la
edificacion.

Cumple No cumple

100% 0%
La formulacion de la alternativa de solucién La alternativa de solucién no cuenta con vision
incorpora indicaciones para incluir iluminacidon inclusién de iluminacién adecuada en el perimetro
adecuada en el perimetro inmediato a la inmediato ala edificacion.
edificacion.

4.5.2.5 Distancia de acceso al bafio

Objetivo: reducir la distancia entre el area de albergue y bafios

Indicador: cumplimiento de una distancia de 20 metros y a un maximo de 50 metros'® desde area de
albergue hasta la zona de bafios.

18 Algunas referencias documentadas sobre la distancia estan disponibles en los siguientes enlaces web:
https://pdf.usaid.gov/pdf docs/PAOOKP2T.pdf; https://sanihub.info/wp-content/uploads/2022/11/FSM-TWiG-Sanitation-
Quality-Standards-2021.pdf;
https://emergency.unhcr.org/sites/default/files/Guidelines%200n%20emergency%_20sheltering%20for%20refugees%20in%20Ge

rmany.pdf
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Cumple No cumple
100% 0%
La formulacidn de la alternativa de solucién La alternativa de solucién presenta una distancia
incorpora indicaciones para definir zona de bafios superior a 50 metros entre bafios y area de
a una distancia de 20 metros y un maximo de 50 albergue.
metros desde el area de albergue hasta la zona de
bafios.

4.5.2.6 Distancia de acceso al agua y cocina

Objetivo: reducir la distancia entre el area de albergue y el area de acceso al agua y cocina.

Indicador: cumplimiento de una distancia entre 20 metros desde el area de albergue hasta el punto de
acceso al agua y cocina.

Cumple No cumple
100% 0%
La formulacion de la alternativa de solucién La alternativa de solucién presenta una distancia
incorpora indicaciones para definir zona de bafios superior a 20 metros entre el drea de albergue y
a una distancia maxima de 20 metros desde el el drea de acceso al agua y cocina.
area de albergue hasta el drea de acceso al agua y
cocina.

4.5.2.7 ldentificacion de puntos de evacuacion temporales
Objetivo: incrementar la resiliencia del drea de albergue frente a desastres.
Indicador: cumplimiento de identificacion de puntos de evacuacién temporales.

Cumple No cumple

100% 0%
La formulacion de la alternativa de solucién La alternativa de solucion no cuenta con la
incorpora indicaciones para la identificacion de identificacion de puntos de evacuacion
puntos de evacuacién temporales. temporales.

4.5.2.8 Equipamiento o elementos de emergencia y primeros auxilios que faciliten la evacuacion.

Objetivo: incrementar la resiliencia del albergue frente a desastres.

Indicador: cumplimiento de incorporacidn de equipamiento o elementos para atender la emergencia y
primeros auxilios.
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Cumple No cumple

100% 0%
La formulacion de la alternativa de solucién La alternativa de solucion no cuenta con las
incorpora indicaciones para la adquisicién de indicaciones para la adquisicion de equipamiento
equipamiento o elementos para atender la o elementos para atender la emergencia y
emergencia y primeros auxilios, durante y post primeros auxilios, durante y post desastre.
desastre.
Por ejemplo: silla de ruedas, camilla(s) para
facilitar la evacuacidn de personas, entre otros.
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6 ANEXOS

ANEXO N° 1. GLOSARIO

Segln la estrategia internacional para la reduccién de desastres de las Naciones Unidas (2009), los
principales conceptos que son considerados en la actual metodologia, asociados al riesgo de desastres
son los siguientes:

Concepto Definicion

Un ajuste en los sistemas naturales o humanos como respuesta a los estimulos
climaticos reales o esperados o sus efectos los cuales moderan el dafio o
explotan las oportunidades beneficiosas. Segun el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) la
adaptacion al cambio climatico se define como al ajuste de los sistemas
humanos o naturales frente a entornos nuevos o cambiantes. La adaptacién al
cambio climatico se refiere a los ajustes en sistemas humanos o naturales como
respuesta a estimulos climaticos proyectados o reales, o sus efectos, que
pueden moderar el dafio o aprovechar sus aspectos beneficiosos. Se pueden
distinguir varios tipos de adaptacién, entre ellas la preventiva y la reactiva, la
publica y privada, o la auténoma vy la planificada (UNISDR, 2009).

Adaptacion al
cambio climatico

Una amenaza es considerada como fendmeno de origen natural, bioldgico o

antrépico, que puede ocasionar pérdidas, dafos y trastornos a la poblacion,

infraestructura, servicios, medios de vida o medio ambiente. (ONEMI, 2016 ?)
Amenaza

Se evaluan en funcidn de su intensidad o magnitud, frecuencia, duracién y

ubicacion espacial, segun el fendmeno a caracterizar. Se considera un factor

externo. (ONEMI, 20162)

P Cambio del clima atribuido directa o indirectamente actividades humanas que
Cambio Climatico L .
alteran la composicién de la atmosfera mundial (UNISDR, 2009).
Una seria interrupcion en el funcionamiento de una comunidad o sociedad que
ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que pérdidas e impactos
Desastre materiales, econdmicos y ambientales que exceden la capacidad de Ia
comunidad o la sociedad afectada para hacer frente a la situacién mediante el
uso de sus propios recursos (UNISDR, 2009).

Una metodologia para determinar la naturaleza y el grado de riesgo a través del
analisis de posibles amenazas y la evaluacién de las condiciones existentes de
vulnerabilidad que conjuntamente podrian dafiar potencialmente a la
poblacion, la propiedad, los servicios y los medios de sustento expuestos, al
igual que el entorno del cual dependen (UNISDR, 2009).

Evaluacion del
riesgo

53



Ministerio de Desarrollo Social y Familia

Concepto

Exposicién

Gestion del riesgo

Medidas
estructurales y no
estructurales

Mitigacién'®

Obras de Mitigacidn

Plan de contingencia

Prondstico

Definicion

Esta definida por la localizacién de la poblacién, infraestructura, servicios,
medios de vida, medio ambiente u otros elementos presentes en un area de
impacto producto de la manifestacion de una o varias amenazas. (ONEMI, 2016

’)

Permite identificar los elementos susceptibles de ser afectados, emplazados en
areas de amenaza. Es un sine qua non para expresar el riesgo de desastres,
transformandose en la componente que permite que la interrelacidon entre
amenaza y vulnerabilidad se traduzca en un determinado escenario de riesgo.
(ONEMI, 20162)

El enfoque y la practica sistematica de gestionar la incertidumbre para
minimizar los dafios y las pérdidas potenciales (UNISDR, 2009).

Medidas estructurales: Cualquier construccion fisica para reducir o evitar los
posibles impactos de las amenazas, o la aplicacién de técnicas de ingenieria para
lograr la resistencia y la resiliencia de las estructuras o de los sistemas frente a
las amenazas. (ONEMI, 20162)

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

Disminucidn o limitacién de los impactos adversos de las amenazas y desastres
afines.

Acciones fisicas ejecutadas en el territorio, enfocadas a disminuir el impacto de
la amenaza de Tsunami en la poblacién y sus bienes (UNISDR, 2009).

Es un documento que describe “aquellos procedimientos operativos especificos
y preestablecidos de coordinacidn, alerta y respuesta ante la manifestacién o la
inminencia de una amenaza agroclimatica” (modificado a partir de La Red de
Desastres, 2001).

Una declaracidn certera o un calculo estadistico de la posible ocurrencia de un
evento o condiciones futuras en una zona especifica (UNISDR, 2009).

19 Politica Nacional para la Gestion de Riesgo de Desastres. Santiago: ONEMI. 2014. Disponible en: www.onemi.cl
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Concepto

Resiliencia

Riesgo

Reduccién del riesgo
de desastres

Riesgo aceptable

Riesgo de desastres

Transferencia del
riesgo

Unidad Funcional

Definicion

La resiliencia corresponde a un proceso dindmico asociado a la capacidad de un
sistema y de sus componentes, tales como: poblacién, infraestructura,
servicios, medios de vida o medio ambiente, entre otros, para anticipar, resistir,
absorber, adaptar y recuperarse de los efectos de un evento, de manera
integral, oportuna y eficaz, incluso garantizando la preservacién, restauracién o
mejora de sus estructuras y funciones bdsicas. (ONEMI, 2016 a)

La combinacién de la probabilidad de que se produzca un evento y sus
consecuencias negativas. Puede calcularse mediante el calculo de dafios y
pérdidas esperables (UNISDR, 2009).

El concepto y la practica de reducir el riesgo de desastres mediante esfuerzos
sistematicos dirigidos al analisis y a la gestidon de los factores causales de los
desastres, lo que incluye la reduccidn del grado de exposicion a las amenazas,
la disminucién de la vulnerabilidad de la poblacién y la propiedad, una gestion
sensata de los suelos y del medio ambiente, y el mejoramiento de la
preparacion ante los eventos adversos (UNISDR, 2009).

El nivel de pérdidas potenciales que una sociedad o comunidad consideran
aceptable, segun sus condiciones sociales, econdmicas, politicas, culturales,
técnicas y ambientales existentes (UNISDR, 2009).

Corresponde a las posibles pérdidas que ocasionaria un desastre en términos
de vidas, las condiciones de salud, los medios de sustento, los bienes y los
servicios, y que podrian ocurrir en una comunidad o sociedad particular en un
periodo especifico de tiempo en el futuro. El riesgo de desastres abarca
diferentes tipos de pérdidas posibles que con frecuencia son dificiles de
cuantificar (UNISDR, 2009).

El proceso de trasladar formal o informalmente las consecuencias financieras
de un riesgo en particular de una parte a otra medida el cual una familia,
comunidad, empresa o autoridad estatal obtendra recursos de la otra parte
después que se produzca un desastre, a cambio de beneficios sociales o
financieros continuos o compensatorios que se brindan a la otra (UNISDR,
2009).

Superficie de emplazamiento de la infraestructura, detallando la localizacién, su
entorno inmediato y alcance de su funcionalidad.
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Concepto

Vulnerabilidad

Definicion

Caracteristicas propias de la poblacién, infraestructura, servicios, medios de
vida o medio ambiente, que los hacen susceptibles a sufrir trastornos, dafios o
pérdidas, por el impacto de una determinada amenaza. (ONEMI, 2016 a)

Pueden clasificarse segun diferentes tipologias tales como: sociodemogrificas,
econdmicas, fisicas, ambientales, psicoldgicas, entre otras. Se considera un
factor intrinseco del elemento a analizar, sobre el cual se puede realizar gestidn
para reducirla. En términos simples, da cuenta de la propensiéon o
predisposicién a que un elemento resulte afectado. (ONEMI, 2016 a)
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ANEXO N° 2. CUESTIONARIO DE EXPOSICION A POTENCIALES AMENAZAS

1. Amenazas

1.1 General

a. ¢Existe un historial de marejadas, lluvia intensa, inundaciones, derrumbes,
aluviones, erupciones volcdnicas, incendios forestales, existencia de fallas
geoldgicamente activas o potencialmente activas, procesos de subsidencia o
licuefaccion del suelo, mala calidad o inestabilidad del suelo por condiciones
naturales tales como acantilados, arenales, pantanos, mallines u otros de similar
naturaleza, anegamiento por napas fredticas, terrenos deteriorados por actividades
humanas extinguidas u otro peligro que exponga a la unidad funcional a riesgo de
desastre?

1.2. Amenazas hidrometereoldgicas

a. (¢Existe sedimentacion en quebradas o rios que puedan ser una amenaza para
la unidad funcional?

b. ¢La unidad funcional interfiere la planicie de inundacidn de un cauce o rio?

c. ¢Llaunidad funcional ha sido afectada por tsunami en el pasado?

d. ¢launidad funcional estd en una zona aledafia o cercana a pendientes altas, que
pueda potenciar el riesgo de deslizamiento y constituir un desastre?

e. ¢la unidad funcional genera cambio de flujos de rios o acequias, que pueda
potenciar un evento de desastre?

f.  éExisten terrenos aledafios o cercanos a la unidad funcional con proceso de
erosion y que pueda potenciar un evento de desastre?

g. ¢Hay problemas de drenaje en zonas aledafias o cercanas a la unidad funcional
gue puedan potenciar un evento de desastre y significar pérdidas directas para el
proyecto?

1.3. Incendios Forestales

a. ¢Existe cobertura vegetal abundante en la unidad funcional que puedan
exponerlo a riesgo de incendio?

1.4. Actividad volcdnica

a. ¢El Proyecto se encuentra dentro de zona de peligro de coladas de lavas/lahares,
flujos piroclasticos y/o caida de piroclastos?
b. éEsta el Volcan Activo?
1.5. Cambio climatico y otros
a. ¢Esprobable que, en vista a los efectos del Cambio Climatico, surjan amenazas
durante la vida util del proyecto que afecten la unidad funcional?
Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 3. PONDERADORES Y ESTRUCTURA MODELO MULTICRITERIO DE RIESGO DE DESASTRES
Modelo Multicriterio Amenaza Inundacion Por Tsunami

Factor Subfactor
Altura de Inundacion (100%) a) Altura de Inundacién (100%)

Modelo Multicriterio Amenaza Erupciones Volcdnicas

Factor Subfactor
a) Flujo de Lava (6,29%)
Flujo Volcanico (79,62%) b) Flujo de Lahares (19,88%)

¢) Flujo de Piroclastos (53,45%)
) . 0 a) Piroclastos Balisticos (14,59%)
Caida de Piroclastos (20,38%) b) Acumulacién de Piroclastos (5,79%)
Modelo Multicriterio Amenaza Remocién en Masa por Flujos
Factor Subfactor
a) Pendiente de Ladera (65,8%)
b) Coeficiente de Escorrentia (23,2%)
¢) Suelo de Fundacion (11%)
a) Localizacién del Terreno (73,3%)
Area de Alcance (100%)* b) Distancia con Respecto a Taludes (6,8%)
c) Intervencién del Cauce (19,9%)

Condicionantes de Generacion
(100%)*

*Recordar que en este modelo los dos factores se miden por separado.

Modelo Multiplicativo Amenaza Incendios Forestales

Amenaza Factor
a) Area de Afectacién
Incendios Forestales b) Pendiente

c) Masa Combustible

El modelo de amenaza de incendios, corresponde a un modelo multiplicativo.

Modelo Multicriterio de Vulnerabilidad
Factor Subfactor
a) Material Estructura Principal (17,45%)
Vulnerabilidad Fisica (31,14%) b) Estado Actual (10,47%)
¢) Plan de Mantenimiento (3,22%)
Vulnerabilidad Funcional a) Criticidad del Servicio (24,97%)
(33,29%) b) Incidencia del Servicio en la Economia Local (8,32%)
a) Grupos Etarios Vulnerables Predominantes (5,27%)
b) Dependencia Fisica Predominante de la Poblacion
Vulnerabilidad Social (35,56%) Objetivo (3,75%)
c) Poblacién Potencialmente Afectada por Ila
Interrupcién del Servicio (13,36%)
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d)
e)

Modelo Multicriterio de Resiliencia
Subfactor

Factor

Capacidad Fisica Dentro vy
Fuera del Emplazamiento
(25,78%)

Resiliencia funcional (63,77%)

Resiliencia Social a Nivel Local
(10,45%)

a)

b)

Pobreza por Ingresos (6,59%)
Pobreza Multidimensional (6,59%)

Instalaciones de Protecciéon, Mitigacién o
Adaptacién dentro del Emplazamiento del Proyecto
(10,07%)

Obras Existentes de Proteccion y/o Mitigacion fuera
del Emplazamiento del Proyecto para la misma
Amenaza (15,71%)

Plan de Continuidad Operacional (4,38%)
Autonomia de la red de los servicios basicos (luz,
agua, gas, comunicaciones) (22,8%)

Conectividad al Servicio (10,89%)

Redundancia del Sistema o Servicio (25,70%)

Plan de Emergencia o Plan de Gestidon de Riesgo
(10,45%)
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