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INTRODUCCION

Una de las actividades fundamentales de la gestién del riesgo de desastres a nivel de pais es
la evaluacion del riesgo de catastrofe, o de eventos extremos, para lo cual es necesario
aplicar metodologias confiables que permitan una adecuada estimacion y cuantificacion del
potencial de pérdidas en un tiempo de exposicion determinado. No obstante, aunque se han
desarrollado a nivel internacional diversas metodologias para la evaluacion detallada del
riesgo para diferentes tipos de amenazas naturales, pocas metodologias permiten realizar un
andlisis a nivel pais por dos razones principales: primero, la falta de informacion detallada
que impide la conformacion de bases de datos robustas para describir la exposicion vy,
segundo, la falta de metodologias que permitan modelar de manera integrada las amenazas,
la vulnerabilidad de los elementos expuestos y el riesgo que se deriva de su respectiva
convolucion.

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

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

Este informe presenta la evaluacion del riesgo catastréfico para Bolivia teniendo en cuenta
que los terremotos son uno de los fendmenos naturales que pueden causar mayores
consecuencias econdmicas para el pais en un solo evento. La metodologia probabilista
utilizada es considerada la mas robusta para este tipo de modelacion e identifica los
aspectos méas importantes del riesgo de catastrofe con fines de proteccion financiera de
acuerdo con la responsabilidad fiscal del Estado. Adicionalmente, los resultados del analisis
pueden ser de especial utilidad para orientar las prioridades del pais en materia de gestion
del riesgo de desastres en general. Los fundamentos metodoldgicos y técnicos de esta
evaluacion del riesgo corresponden a los modelos realizados por este grupo consultor en el
marco de la plataforma FIEN-CAPRA (Comprehensive Approach for Probabilistic Risk
Assessment) de arquitectura abierta, desarrollada con apoyo del BID, el Banco Mundial y la
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Estrategia Internacional de Reduccion de Desastres de Naciones Unidas. Detalles del
modelo y su aplicacidn se encuentran en www.ecapra.org.

Este informe aporta insumos relevates para la formulacion y actualizacion de la estrategia
de proteccidn financiera del pais frente al riesgo de catastrofe. En conjunto con el informe,
que se entrega posteriormente las alternativas de mecanismos de retencién y transferencia,
el pais y el BID pueden tener un orden de magnitud de los pasivos contingentes por
desastres extremos y explorar alternativas financieras factibles para disefiar una cobertura
de la responsabilidad fiscal del pais.

1 METODOLOGIAY ALCANCES

El objetivo de este informe es poner a disposicion del Banco y del pais un documento que
ilustre de manera cuantitativa el riesgo en términos fisicos y econémicos que se deriva de
eventos naturales extremos de baja probabilidad y altas consecuencias. Esta evaluacion
cuantitativa del riesgo tiene como proposito que el pais identifique y aplique recursos con
fines de mejorar en la gestion del riesgo de desastre y reducir las futuras consecuencias que
se pueden presentar. En este sentido el perfil de riesgo que aqui se presenta contribuira a la
formulacién y actualizacion de las estrategias de pais del Banco e incluir en el didlogo y la
programacion con el pais la gestion del riesgo de manera prioritaria.

La frecuencia de eventos catastréficos es particularmente baja por lo cual la informacion
historica, en general, es muy limitada. Considerando las posibilidades de eventos de alta
capacidad destructiva en el futuro, la estimacion del riesgo debe enfocarse en modelos
probabilistas los cuales pueden utilizar la limitada informacion histdrica disponible para
pronosticar, de la mejor manera posible, las consecuencias de futuros eventos considerando
en forma simultanea las inevitables altas incertidumbres involucradas en los analisis.

Un pais puede sufrir las consecuencias de diferentes tipos de eventos naturales; sin
embargo, para efectos de esta evaluacion se han tenido en cuenta Gnicamente la amenaza de
terremoto y la amenaza por huracan, cuando es relevante. Sin desconocer los otros tipos de
amenaza que pueden también generar eventos devastadores, el presente analisis se
concentra en las amenazas que han demostrado en el pasado pueden generar eventos
criticos y que en la mayoria de los casos contienen o serian superiores las pérdidas
comparativamente a las que causan otros fendbmenos mas puntuales o de los que hay pocas
indicios de que puedan ocurrir.

La estimacion del riesgo debe ser prospectiva, anticipando eventos cientificamente posibles
que pueden ocurrir en el futuro. Para el caso de eventos sismicos se utilizan bases
sismoldgicas e ingenieriles, para desarrollar modelos de pronostico de terremotos que
permitan la estimacion de dafios, pérdidas y efectos de los terremotos como resultado de
eventos catastroficos. Debido a las altas incertidumbres inherentes a los modelos de analisis
con respecto a la severidad y a la frecuencia de ocurrencia de los eventos, el modelo de
riesgo se basa en formulaciones probabilistas que incorporan dicha incertidumbre en la
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evaluacion del riesgo. EI modelo de riesgo probabilista (MRP), construido a partir de una
secuencia de maédulos, cuantifica las perdidas potenciales tal como se ilustra en la Figura

1.1.

Modulos de Modulo de Modulo de
Amenaza Exposicion Vulnerabilidad

A

Modulo de Riesgo
dafios y pérdidas
potenciales

I

Uso vy aplicaciones
(e.g. indicadores,
proteccion financiera)

Figura 1.1
Esquema general del andlisis de riesgo probabilista

Los modulos de andlisis tienen las siguientes funciones especificas:

Modulo de amenazas: Este mddulo permite calcular la amenaza asociada a todos los
eventos factibles que podrian ocurrir, a un grupo de eventos seleccionados, 0
incluso, a un solo evento relevante. Para cada tipo de fendmeno natural, usando este
modulo, es posible calcular el valor maximo probable de la intensidad que lo
caracteriza para diferentes tasas de ocurrencia o periodos de retorno. En este
modulo se produce, para cada tipo de amenaza, un archivo tipo AME (.ame de
amenaza), en el cual se incluyen multiples mallas o reticulas, sobre el territorio
estudiado, de los diferentes parametros de intensidad de los fendmenos
considerados. Cada malla es un escenario del nivel de intensidad alcanzado por
eventos historicos o eventos generados en forma estocastica con sus respectivas
frecuencias de ocurrencia. Para este caso el parametro de intensidad sismica
seleccionado es la aceleracion espectral.

Modulo de exposicion: Este modulo da cuenta de la descripcion de los elementos o
activos expuestos que pueden ser afectados. Se basa en archivos en formato tipo
shape que corresponden a la infraestructura expuesta que va a ser incluida en el
analisis de riesgo. La informacion requerida para estos archivos es la siguiente:

o ldentificacion
o0 Localizacién
o Valor expuesto
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o Funcion de vulnerabilidad asociada a cada tipo de amenaza

En este caso el modulo de exposicion se ha desarrollado con base en un modelo
proxy o descripcion simplificada y agregada de los activos expuestos.

- Mddulo de vulnerabilidad: Este mddulo permite la generacién de funciones de
vulnerabilidad con base en la modificacion o utilizacion directa de funciones ya
existentes que se seleccionan a partir de una libreria de funciones, o mediante la
generacion de nuevas funciones a partir de informacion especifica de la clase de
estructura que tiene para resistir o hacer frente al fendbmeno cada activo o elemento
expuesto considerado. La asignacion de la funcion de vulnerabilidad a cada uno de
los elementos expuestos se realiza sobre el archivo en el formato shape procesado
en el modulo de exposicion.

- Modulo de riesgo: Este modulo realiza la convolucion de la amenaza con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de evaluar el riesgo o las
consecuencias o efectos potenciales. El riesgo puede expresarse en términos de dafio
o efectos fisicos, pérdida econdmica absoluta o relativa y/o efectos sobre la
poblacion.

Una vez estimado el dafio fisico esperado (valor potencial promedio y su dispersion) en
porcentaje para cada uno de los activos o componentes de infraestructura incluidos en el
analisis, es posible realizar estimativos de diferentes parametros o métricas Utiles para el
analisis propuesto resultado de obtener la curva de probabilidad de excedencia de pérdidas
(LEC o Loss Exceedance Curve en inglés). Este estudio se concentra, entonces, en la
evaluacion del riesgo del pais (en general, por unidades geograficas y por sectores) debido
a la amenaza sismica, utilizando como medida la Perdida Méaxima Probable (PML o
Probable Maximum Loss en inglés) para diferentes periodos de retorno y la Pérdida Anual
Esperada (AAL o Average Annual Loss en inglés) o prima técnica de riesgo. Con base en
estos resultados, se estima el riesgo especifico a nivel de pais y la concentracion del riesgo
y se pueden calcular los indicadores de pasivos contigentes (como son las figuras que
actualmente se utilizan del indice de Déficit por Desastre, IDD e IDD’). Los valores de
PML y AAL son los principales resultados de este informe. Estas medidas o métricas son
de especial importancia para el futuro disefio de instrumentos de retencion (financieros) o
transferencia de riesgo, y por lo tanto serdn un aporte de especial valor para definir con
estudios complementarios una estrategia de proteccion financiera para cubrir la
responsabilidad fiscal del Estado. En el marco de este proyecto también se presenta un
resumen general de las altenativas de proteccion financiera que podrian explorarse y que
son disponibles a nivel internacional.
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2 MODELO DE ACTIVOS EXPUESTOS

2.1 DESARROLLO DEL MODELO

La informacion de exposicion frente a fendmenos naturales corresponde al inventario de
bienes inmuebles e infraestructura que pueden ser afectados y se expresa en términos de
activos y de poblacion. Es un componente fundamental en el analisis o evaluacion de riesgo
y de su resolucion y detalle depende el grado de precision de los resultados. EI modelo
puede evaluarse con diferentes niveles de resolucion y cuando no se cuenta con
informacién al detalle es necesario realizar estimaciones aproximadas que representen o
den cuenta de dicho inventario de activos expuesto en forma aproximada. La Figura 2.1
presenta el procedimiento general para desarrollar un modelo simplificado de activos
expuestos para el pais.

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

Sitios web
Datos y mapas oficiales Aplicaciones en Google Maps indices demogréaficos
Indicadores de desarrollo Cuestionarios indices econémicos
Actividades Principales Bases de datos existentes indices sociales

v
MODELO DE EXPOSICION
DEL PAIS EN SIG

INVENTARIO
ACTIVOS/ELEMENTOS
EXPUESTOS

; v
DISTRIBUCION POR INDICADORES DE
UNIDADES GEOGRAFICAS|« RIESGO Y GESTION DE

RIESGO A NIVEL PAIS

EVALUACION DE
RIESGOS: EDEN-

A

A 4

Figura 2.1
Modelo de activos expuestos

El objetivo del modelo simplificado de activos expuestos es ademas distribuir el inventario

geograficamente, de tal manera que represente en forma general la ubicacion de los activos
y de la poblacion expuesta. La exposicidn estara dada por tipos de componentes con su
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ubicacion geogréfica, el valor asignado de reposicién, la ocupacién estimada en numero de
personas y las caracteristicas que permitan asignar funciones de vulnerabilidad ante las
diferentes amenazas con fines de estimar el riesgo. Estas bases de exposicion estan
conformadas por indicadores de exposicion en términos de tipo de infraestructura general
del pais y de las ciudades, su valoracion econémica y su ocupacion humana. ElI modelo
también intenta proporcionar informacién para la formulacion de indicadores de riesgo. El
esquema de la Figura 2.1 ilustra el modelo utilizado, en el cual la informacion se concentra
en una base de datos para su posterior analisis y uso.

El modelo de exposicion aproximado requiere las siguientes definiciones:

(a) Caracterizacion geografica y division politica: el modelo se plantea mediante una
categorizacion en las siguientes unidades:

i. Departamentos o provincias (unidades subnacionales)

ii. Municipios que conforman departamentos

iii. Ciudades principales que conforman municipios

iv. Los municipios a su vez estarian subdivididos en area rural y &rea urbana.

Nota: la nomenclatura puede cambiar de pais en pais pero en general se
mantiene el caracter de division politica.

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

(c) lIgualmente, cuando es necesario se caracterizan las diferentes zonas rurales de los
municipios para lo cual se plantea una zonificacion en regiones homogéneas en
términos de caracteristicas de uso, densidad de construcciones, concentracion de
poblacion, actividad econdmica, caracteristicas topograficas u otras variables Gtiles
para el andlisis.

Cuando el tipo de analisis lo requiere se utilizan zonas geograficas mas detalladas por
ejemplo para ciudades en las cuales se incluye en el analisis el nivel de localidad, de barrio
0 comuna.
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2.2 INFORMACION GENERAL DEL PAIS

2.2.1 Conformacién de la base de datos para el analisis del riesgo

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

- Construcciones de las principales ciudades del pais,

- Infraestructura urbana relevante para las principales ciudades del pais,
- Infraestructura relevante a nivel nacional,

- Construcciones a nivel rural (cuando sea relevante).

Adicionalmente la metodologia permite incluir en forma complementaria otro tipo de
elementos expuestos tales como cultivos, elementos bidticos o ambientales y en general
cualquier tipo de elemento susceptible a sufrir dafios por cuenta de fendmenos
amenazantes. Los indicadores de exposicion se desarrollan con la ayuda de una hoja
electronica de célculo, la cual se anexa al presente informe. La hoja de célculo en este caso
es: Proxy-Bolivia.xls y se presenta en el Anexo 3.

2.2.2 Descripcion geografica y division politica del pais

Bolivia es un pais ubicado en Sudamérica que limita al norte y al oriente con Brasil, al sur
con Paraguay y Argentina, y al occidente con Chile y Perl. Se encuentra organizada
politicamente en 9 entidades subnacionales llamados Departamentos y 112 Provincias.
Bolivia posee una superficie terrestre de 1°158,742 km® y una poblacion de 9°498,925
habitantes. La Figura 2.2 presenta la division politica y/o distribucion geografica de las
entidades subnacionales, es decir los departamentos.
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Figura 2.2
Division politica nacional principales entidades subnacionales y centros poblados
Ref: httpy//rangeland.tamu.edu/bolivia/info_geoespacial_vector_es.htmn

La informacion geografica recopilada se organiza de acuerdo con la Tabla 2.1 en donde se
especifican las unidades subnacionales presentes en el pais junto con un cédigo o
identificador Unico. Por otro lado la Tabla 2.2 presenta un listado de las ciudades mas
importantes y la entidad subnacional a la que pertenece dicha ciudad (ver Anexo 3), cada
una de estas ciudades fue seleccionada de acuerdo con la poblacion, el nivel
socioeconémico y la cobertura de servicios publicos.
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Tabla 2.1

Distribucion de entidades subnacionales

(Muestra ilustrativa de los datos, ver Anexo 3)

ID Entidad-Sub | ID Depto | Departamento | ID Provi |Provincia
1 1 Chuquisaca 1 Belisario Boeto
2 1 Chuquisaca 2 Azurduy
3 1 Chuquisaca 3 Hernando Siles
4 1 Chuquisaca 4 Luis Calvo
5 1 Chuquisaca 5 Sud Cinti
6 1 Chuguisaca 6 Tomina
7 1 Chuqguisaca 7 Yamparaez
8 1 Chuquisaca 8 Zudanez
107 9 Tarija 1 Aniceto Arce
108 9 Tarija 2 Aviles
109 9 Tarija 3 Mendez
110 9 Tarija 4 Burnet O'Connor
111 9 Tarija 5 Cercado
112 9 Tarija 6 Gran Chaco
Tabla 2.2
Caracteristicas de las ciudades mds importantes
ID Ciudad Ciudad ID Depto ID Provi
1 Sucre 1 10
2 Cochabamba 2 13
3 Quillacollo 2 16
4 Sacaba 2 14
5 La Paz 4 18
6 El Alto 4 18
7 Oruro 5 16
8 Potosi 7 16
9 Santa Cruz de la Sierra 8 10
10 Tarija 9 5

2.2.3 Distribucién de la poblacién

La poblacion total del pais es de 9°498,925 habitantes (proyectada al 2008, segun el Censo
del afio 2001 - Instituto Nacional de Estadisticas de Bolivia) y con una tasa de crecimiento
anual de 2.2% entre los afios 2002 a 2005 y de 2% para los afios posteriores (segln la
CEPAL, http: //wwwe.eclac.org), de la cual el 62.4% pertenece a poblacion urbana
(5’929,684 Hab) y el 37.6% a poblacion rural (3°569,241 Hab). La poblacion esta
compuesta por un 38.6% de nifios y adolescentes (3’670.978 Hab, 0-14 afios), un 56.4% de
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jévenes y adultos (5’354,116 Hab, 15-64 afios), y un 5.0% son mayores de 65 afos
(473,831 Hab, personas de la tercera edad).

El 36.3% (3’444,844 Hab) de la poblacion es econdmicamente activa. De esta, el 29.3%
pertenecen al area de agricultura, el 12.3% al area de industria y el 58.4% al area de
servicios.

Considerando los diferentes niveles de desarrollo de varios segmentos de la poblacion, se
establece una clasificacién de acuerdo con el nivel de complejidad del desarrollo. Esta
permite la diferenciacion de varios indices usados en la formulacion de los indicadores de
complejidad tales como densidad de poblacién urbana, precio por metro cuadrado, niveles
de ocupacion, tipos y costos de servicios publicos, etc.

2.3 BASE DE DATOS DE CONSTRUCCIONES

2.3.1 Metodologiay alcance

Con el objeto de identificar el valor expuesto de construcciones en el pais, se realiz6 un
inventario lo mas exhaustivo posible de los centros urbanos correspondientes a cada una de
las entidades subnacionales; que en este caso son departamentos. Para el analisis, el
parametro que ofrece la mayor confiabilidad es la poblacién oficial reportada en cada
unidad de divisién politica y administrativa. Los datos de poblacion oficial y una serie de
indicadores son usados para estimar el nimero y tipo de desarrollos localizados en cada uno
de los centros urbanos. En consecuencia, la misma informacion de poblacién es usada para
establecer escenarios hipotéticos de ocupacién para cada una de las edificaciones de las
ciudades analizadas.

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

(@) Residencial PB: capacidad econdmica baja (Res PB)
(b) Residencial PM: capacidad econémica media (Res PM)
(c) Residencial PA: capacidad econdmica alta (Res PA)
(d) Comercial (Com)

(e) Industrial (Ind)

(f) Salud privado (SalPri)

(9) Educacién privado (EduPri)

(h) Salud publica (SalPub)

(i) Educacién pablica (EduPub)

(J) Gubernamentales (Gob)
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Para la elaboracion de este anlisis es necesario estimar el area construida por habitante, los
tipos de usos y los niveles de complejidad, el valor econémico de cada metro cuadrado de
desarrollo por tipo de uso y nivel de complejidad, y el nivel de ocupacion por cada tipo de
desarrollo en un escenario dado, expresado en términos de metros cuadrados de area
construida por tipo de uso y nivel de complejidad.

La Tabla 2.3 muestra el rango de poblacién urbana que se utiliza para cada nivel de
complejidad, y la Tabla 2.4 muestra los porcentajes de poblacion pertenecientes a sus
diferentes niveles econdémicos y dependiendo de cada nivel de complejidad, en este caso
PB, significa poblacion econémicamente baja, PM, poblacion econémicamente media y
PA, poblacion econdémicamente alta, los datos de pobreza fueron tomados de “las
estadisticas sociales - pobreza”, para cada departamento.

Tabla 2.3
Nivel de complejidad
Nivel de Calidad de los Servicios
complejidad Basicos [V 5]
Alto - 1 >100000
Medio - 2 20000 a 100000
Bajo - 3 <20000
Tabla 2.4
Indicadores de pobreza
Capacidad Poblacién | Poblacién | Poblacion
econémica de PB PM PA
los usuarios [R1]
Alta 59% 33% 8%
Media 62% 30% 8%
Baja 69% 25% 6%

El analisis de exposicion de construcciones en centros urbanos se realiza para un total de 9
departamentos que incluyen en general una poblacion en areas urbanas de méas de 7.2
millones de habitantes.

Respecto de la informacion referente a valores caracteristicos de infraestructura, la
extrapolacion se realizo en base a informacion regional tal como se indica en el numeral 2.8
del presente informe.

2.3.2 Conformacién de la base de datos de construcciones

Utilizando la informacion anterior se conforma la base de datos de &reas construidas, de
valores expuestos y de ocupacion representativa para cada uno de los grupos de uso y para
cada uno de los departamentos, teniendo en cuenta la poblacion urbana. Dicha informacion
se presenta en forma resumida de la Tabla 2.5 a la Tabla 2.8. La metodologia empleada
para el calculo de los valores expuestos a nivel nacional se presenta en el Anexo 2.
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Tabla 2.5
Distribucién de dreas construidas por unidad subnacional y grupo de uso
(Muestra ilustrativa de los datos, ver Anexo 3)

m? construidos
ID_Depto | Departamento Provincia ID ResPB ResPM ResPA Com Ind SalPri EduPri SalPub | EduPub Gob Total
(mleo ) (mleoa) (m*“x10%) (m*“x10%) (m*x10°) [(m*x10%)] (m*x10%) (m’;lod) (m“x10°) | (m“x10°)| (m xlT)g)_
1 Chuquisaca Belisario Boeto 1-1 29.33 38.62 16.10 30.67 30.82 0.02 0.56 0.07 23.63 2.50 172.33
1 Chuquisaca Azurduy 12 64.84 85.37 35.60 36.23 37.20 0.07 1.19 0.22 50.38 5.54 316.63
1 Chuquisaca Hernando Siles 13 87.23 114.85 47.89 102,52 35.01 0.11 1.79 0.39 75.59 7.45 472.82
1 Chuquisaca Luis Calvo 1-4 48.92 64.42 26.86 50.67 18.08 0.06 0.91 0.20 38.26 4.18 252.56
1 Chuquisaca Sud Cinti 15 58.10 76.50 31.90 50.42 23.25 0.07 0.96 0.22 40.67 4.96 287.06
1 Chuquisaca Tomina 1-6 89.55 117.90 49.16 86.74 59.24 0.09 1.79 0.32 75.66 7.65 488.11
1 Chuguisaca ‘Yamparaez 17 70.64 93.01 38.78 56.73 147.58 0.06 1.32 0.19 55.76 6.03 470.10
1 Chuquisaca Zudanez 1-8 78.50 103.35 43.10 69.09 88.11 0.05 1.44 0.17 60.91 6.70 451.42
1 Chuquisaca Nor Cinti 1-9 166.07 218.66 91.18 129.52 108.03 0.17 2.97 0.57 12512 | 14.18 856.45
1 Chuquisaca Oropeza 1-10 81259 | 1,387.11 553.81 | 1,339.46 579.74 4.70 109.59 6.59 750.98 | 49.25 | 5,602.83
2 Cochabamba __|Bolivar 2-1 20.63 27.16 11.33 14.17 23.88 0.01 0.37 0.03 15.47 1.76 114.81
2 Cochabamba__|Arque 2.2 56.06 73.81 30.78 38.46 38.17 0.03 0.90 0.09 37.80 4.79 280.86
2 Cochabamba__|Arani 2-3 57.46 75.66 31.55 63.53 33.81 0.02 1.41 0.06 59.61 4.91 328.02
2 Cochabamba__|Narciso Campero 24 88.42 116.42 48.55 98.27 52.46 0.07 1.03 0.23 81.52 7.55 495.42
2 Cochabamba__|Capinota 25 61.12 80.47 33.56 63.81 44.08 0.04 1.46 0.14 6157 5.22 351.47
2 Cochabamba Esteban Arce 2-6 76.44 100.65 41.97 94.78 68.59 0.02 1.65 0.08 69.57 6.53 460.29
2 Cochabamba German Jordan 2-7 75.89 99.93 41.67 130.14 70.89 0.02 1.63 0.06 68.62 6.48 495.33
[Total | 24977 | 39,686 | 16,251 | 38,346 20,466 | 42 | 2,322 | 72 | 22,518 | 1,907 | 166,587 |
166,587
, , , . -
La metodologia para el calculo del area construida se explica en los numerales 1.1 a 1.7 del
Anexo 2 en donde con base en los indicadores de la Tabla A2-1 y la poblacion y fuerza
laboral por sectores se calculada la cantidad de m? construidos de edificaciones regulares.
Tabla 2.6
. . ., . .
Distribucién de valores expuestos por unidad subnacional y grupo de uso
(Muestra ilustrativa de los datos, ver Anexo 3)
Valor construcciones
ID_Depto | Departamento Provincia ID ResPB ResPM ResPA Com Ind SalPri EduPri SalPub EduPub Gob Total
(US$x10°) | (US$x10°) | (US$x10°) | (US$x10°) [ (USSx10°) | (US$x10°) | (US$x10%)[ (US$x10°)| (US$x10°) | (US$x10%)[ (US$x10")]
1 Chuquisaca Belisario Boeto 1-1 1.32 4.34 2.90 3.45 5.55 0.00 0.06 0.01 2.66 0.28 20.58
1 Chuquisaca Azurduy 1-2 2.92 9.60 6.41 4.08 6.70 0.01 0.13 0.03 5.67 0.62 36.17
1 Chuquisaca Hernando Siles 1-3 3.93 12.92 8.62 11.53 6.30 0.02 0.20 0.06 8.50 0.84 52.92
1 Chuguisaca Luis Calvo 1-4 2.20 7.25 4.84 5.70 3.25 0.01 0.10 0.03 4.30 0.47 28.15
1 Chuguisaca Sud Cinti 15 2.61 8.61 5.74 5.67 4.18 0.01 0.11 0.03 4.58 0.56 32.11
1 Chuguisaca Tomina 1-6 4.03 13.26 8.85 9.76 10.66 0.02 0.20 0.05 8.51 0.86 56.20
1 Chuquisaca Yamparaez 1-7 3.18 10.46 6.98 6.38 26.56 0.01 0.15 0.03 6.27 0.68 60.71
1 Chuguisaca Zudanez 1-8 353 11.63 7.76 777 15.86 0.01 0.16 0.02 6.85 0.75 54.35
1 Chuguisaca Nor Cinti 19 7.47 24.60 16.41 14.57 19.44 0.03 0.33 0.08 14.08 1.60 98.62
1 Chuguisaca Oropeza 1-10 73.13 312.10 199.37 301.38 208.71 1.69 24.66 1.90 170.99 11.08 |1,305.02
2 Cochabamba __|Bolivar 2-1 0.93 3.06 2.04 1.59 4.30 0.00 0.04 0.00 1.74 0.20 13.90
2 Cochabamba _|Arque 2-2 252 8.30 5.54 4.33 6.87 0.00 0.10 0.01 4.25 0.54 32.47
2 Cochabamba__|Arani 2-3 2.59 8.51 5.68 7.15 6.09 0.00 0.16 0.01 6.71 0.55 37.44
2 Cochabamba Narciso Campero 2-4 3.98 13.10 8.74 11.06 9.44 0.01 0.22 0.03 9.17 0.85 56.60
2 Cochabamba _|Capinota 2-5 2.75 9.05 6.04 7.18 7.93 0.01 0.16 0.02 6.93 0.59 40.66
2 Cochabamba __|Esteban Arce 2-6 3.44 11.32 7.55 10.66 12.35 0.00 0.19 0.01 7.83 0.73 54.09
2 Cochabamba  |German Jordan 2-7 3.42 11.24 7.50 14.64 12.76 0.00 0.18 0.01 7.72 0.73 58.20
[fota [ 1907 7,772 | 5058 | 7,711 ]| 6,364 14 50L | 18 | 4,300 354 | |
34,000

Una vez obtenida la cantidad de metros cuadrados por sector de uso se cuantifica el valor
correspondiente a estas edificaciones con base en las relaciones expuestas en el numeral 2
del Anexo 2, con lo que se obtienen los valores presentados en la tabla anterior.
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Tabla 2.7
Distribucion de ocupacién caracteristica por entidad subnacional y grupo de uso
(Escenario dia)
(Muestra ilustrativa de los datos, ver Anexo 3)

Ocupacion construcciones (Dia)
ID_Depto | Departamento Provincia ID ResPB ResPM ResPA Com Ind SalPri | EduPri_| SalPub EduPub Gob Total
(Hab) (Hab) (Hab) (Hab) (Hab) (Hab) [ (Hab) | (Hab) (Hab) (Hab) (Hab)

1 Chuquisaca Belisario Boeto 1-1 1,103 1,815 605 1,104 277 2 36 7 1,512 401 6,863
1 Chuguisaca Azurduy 1-2 2,438 4,012 1,339 1,304 335 7 76 22 3,224 886 13,644
1 Chuquisaca Hernando Siles 1-3 3,280 5,398 1,801 3,691 315 11 115 39 4,838 1,192 20,678
1 Chuguisaca Luis Calvo 14 1,840 3,028 1,010 1,824 163 6 58 20 2,449 669 11,065
1 Chuguisaca Sud Cinti 15 2,185 3,596 1,199 1,815 209 7 62 22 2,603 794 12,492
1 Chuquisaca Tomina 1-6 3,367 5,541 1,849 3,123 533 9 115 32 4,842 1,224 20,635
1 Chuquisaca Yamparaez 1-7 2,656 4,371 1,458 2,042 1,328 6 85 19 3,569 965 16,499
1 Chuquisaca Zudanez 1-8 2,951 4,858 1,620 2,487 793 5 92 17 3,898 1,073 17,795
1 Chuguisaca Nor Cinti 19 6,244 10,277 3,428 4,663 972 17 190 57 8,008 2,269 36,124
1 Chugquisaca Oropeza 1-10 38,192 78,233 26,029 72,331 15,653 941 15,781 1,318 109,437 11,819 369,734
2 Cochabamba Bolivar 2-1 776 1,277 426 510 215 1 23 3 990 282 4,503
2 Cochabamba Arque 2-2 2,108 3,469 1,157 1,384 344 3 57 9 2,419 766 11,716
2 Cochabamba Arani 2-3 2,161 3,556 1,186 2,287 304 2 90 6 3,815 785 14,193
2 Cochabamba Narciso Campero 2-4 3,325 5,472 1,825 3,538 472 7 124 23 5,217 1,208 21,210
2 Cochabamba Capinota 2-5 2,298 3,782 1,262 2,297 397 4 93 14 3,941 835 14,923
2 Cochabamba Esteban Arce 2-6 2,874 4,731 1,578 3,412 617 2 106 8 4,453 1,045 18,826
2 Cochabamba German Jordan 2-7 2,854 4,697 1,567 4,685 638 2 104 6 4,392 1,037 19,980

[Total [ 1,106,015 | 2,146,359 | 724,577 | 1,931,865 | 456,241 | 7,947 | 319,979 | 12,909 | 2,723,847 | 406,700 |

9,836,440
Tabla 2.8
. . .. .z Py . .
Distribucion de ocupacién caracteristica por unidad subnacional y grupo de uso
(Escenario noche)
(Muestra ilustrativa de los datos, ver Anexo 3)
Ocupacién construcciones (Noche)
ID_Depto | Departamento Provincia ID ResPB ResPM ResPA Com Ind SalPri | EduPri| SalPub | EduPub] Gob Total
(Hab) (Hab) (Hab) (Hab) (Hab) (Hab) | (Hab) | (Hab) (Hab) | (Hab) (Hab)

1 Chuquisaca Belisario Boeto 1-1 2,346 3,862 1,288 368 154 2 0 7 0 0 8,028
1 Chuguisaca Azurduy 1-2 5,187 8,537 2,848 435 186 7 0 22 0 0 17,222
1 Chugquisaca Hernando Siles 1-3 6,978 11,485 3,831 1,230 175 11 0 39 0 0 23,749
1 Chuquisaca Luis Calvo 1-4 3,914 6,442 2,149 608 90 6 0 20 0 0 13,229
1 Chuguisaca Sud Cinti 1-5 4,648 7,650 2,552 605 116 7 0 22 0 0 15,601
1 Chuquisaca Tomina 1-6 7,164 11,790 3,933 1,041 296 9 0 32 0 0 24,265
1 Chuguisaca Yamparaez 1-7 5,651 9,301 3,103 681 738 6 0 19 0 0 19,498
1 Chuguisaca Zudanez 1-8 6,280 10,335 3,448 829 441 5 0 17 0 0 21,354
1 Chuquisaca Nor Cinti 1-9 13,285 21,866 7,294 1,554 540 17 0 57 0 0 44,613
1 Chuguisaca Oropeza 1-10 81,259 166,454 55,381 24,110 8,696 941 0 1,318 0 0 338,160
2 Cochabamba Bolivar 2-1 1,650 2,716 906 170 119 1 0 3 0 0 5,566
2 Cochabamba Arque 2-2 4,484 7,381 2,462 461 191 3 0 9 0 0 14,991
2 Cochabamba Arani 2-3 4,597 7,566 2,524 762 169 2 0 6 0 0 15,626
2 Cochabamba Narciso Campero 2-4 7,074 11,642 3,884 1,179 262 7 0 23 0 0 24,070
2 Cochabamba Capinota 2-5 4,889 8,047 2,684 766 220 4 0 14 0 0 16,625
2 Cochabamba Esteban Arce 2-6 6,115 10,065 3,358 1,137 343 2 0 8 0 0 21,029
2 Cochabamba German Jordan 2-7 6,072 9,993 3,334 1,562 354 2 0 6 0 0 21,321

[Total | 2,353,224 | 4,566,721 ] 1,541,654 | 643,955 | 253,467 | 7,947 | 0 [ 12,909 | 0] 0] |

| 9,379,878 |

La estimacion de ocupaciones tanto en el escenario de dia como en el escenario nocturno se
realiza de acuerdo a la cantidad de m? estimada anteriormente. En la Tabla A 2.4 del Anexo
2 se presentan los indicadores utilizados para estimar las ocupaciones, estos valores son
ajustados de acuerdo a la cantidad de m? y de poblacion asignada a cada sector de uso.

BID — Perfil de Riesgo de Catastrofe de Bolivia

13




Evaluacion de Riesgos Naturales
América Latina
Consultores en Riesgos y Desastres

2.4 BASE DE DATOS DE INFRAESTRUCTURA URBANA

2.4.1 Metodologiay alcance

Con el objeto de identificar el valor expuesto de infraestructura urbana en todo el pais y
utilizando el inventario de los centros urbanos correspondientes a cada una de las entidades
subnacionales, se realiz6 una estimacion de la cobertura de servicios publicos y valoracion
de las redes (acueducto, alcantarillado, comunicacion), puentes, aeropuertos y puertos.

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

(a) Puentes urbanos

(b) Aeropuertos

(c) Puertos

(d) Subestaciones de energia mas redes anexas

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

(g) Tanques y plantas de acueducto y alcantarillado
(h) Redes de gas

En el caso de no contar con datos de cobertura de servicios publicos y valores unitarios de
infraestructura la estimacion se realiza a partir de valores tipicos de los paises de la region
segun el nivel de complejidad de la entidad subnacional y las densidades de poblacion y
nivel de cobertura de cada uno de estos servicios.

2.4.2 Conformacion de la base de datos de infraestructura urbana

La informacion disponible permite consolidar la informacién relacionada con
infraestructura de transporte y servicios publicos de centros urbanos para estimar los
valores expuestos en cada uno de los sectores de andlisis. La Tabla 2.9 presenta la
informacion obtenida.
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Tabla 2.9
Valores en exposicién de sistema de transporte, de servicios piiblicos y redes
(Muestra ilustrativa de los datos, ver Anexo 3)

Aeropuertos Puertos Puentes
ID_Depto | Departamento Provincia ID | m?Const ;/::)S: km Pistas letzrs m? Const |Valor const| m?muelle n\lljlecl)lre uu::les Valor
(m?  |usD$x10°| (km) | (US$x10%) (m?) (US$x10°) (m?) (US$x10°%) und | (US$x10°)
8 Santa Cruz Vallegrande 8-5 10,000 6.00 1 2.97 0 0.00 0 0.00 0 0.00
8 Santa Cruz Jose Miguel de Velasco 8-6 20,000 20.00 1 5.94 0 0.00 0 0.00 0 0.00
8 Santa Cruz Ignacio Warnes 8-7 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
8 Santa Cruz German Busch 8-8 20,000 20.00 2 9.91 22,423 17.94 210 0.42 0 0.00
8 Santa Cruz Guarayos 8-9 10,000 6.00 1 3.43 0 0.00 0 0.00 0 0.00
8 Santa Cruz Andres |banez 8-10 50,000 100.00 6 62.48 0 0.00 0 0.00 84 167.96
8 Santa Cruz Chiquitos 8-11 20,000 20.00 2 11.89 0 0.00 0 0.00 0 0.00
8 Santa Cruz Cordillera 8-12| 20,000 20.00 1 5.94 0 0.00 0 0.00 0 0.00
8 Santa Cruz Ichilo 8-13 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
8 Santa Cruz Nuflo de Chavez 8-14] 20,000 20.00 3 16.15 0 0.00 0 0.00 0 0.00
8 Santa Cruz Obispo Santistevan 8-15 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
9 Tarija Aniceto Arce 9-1 20,000 20.00 1 6.25 0 0.00 0 0.00 0 0.00
9 Tarija Aviles 9-2 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
9 Tarija Mendez 9-3 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
9 Tarija Burnet O'Connor 9-4 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
9 Tarija Cercado 9-5 50,000 100.00 3 30.48 0 0.00 0 0.00 9 17.57
9 Tarija Gran Chaco 9-6 20,000 20.00 3 16.31 0 0.00 0 0.00 0 0.00
[Total ] 720,000 | 1,072 | 73 | 458 | 22,423 | 18 | 210 | 0 | 199 | 398 |
Tabla 2.9
Valores en exposicion de sistema de transporte, de servicios piiblicos y redes
(Continuacion)
(Muestra ilustrativa de los datos, ver Anexo 3)
Subestaciones | Subestaciones Plantas y Redes
L A A Py Presas .
ID_Depto | Departamento Provincia D eléctricas comunicacion tanques Acueducto | Alcantarillado Gas
(US$x10°) (US$x10°) (US$x10°) | (US$x10°) | (US$x10°) [ (US$x10%) | (US$x10°)
8 Santa Cruz Vallegrande 8-5 0.02 0.00 0.00 0.02 0.03 0.02 0.01
8 Santa Cruz Jose Miguel de Velasco 8-6 0.71 0.12 0.18 0.23 0.45 0.22 0.18
8 Santa Cruz Ignacio Warnes 8-7 0.67 0.11 0.17 0.21 0.43 0.21 0.17
8 Santa Cruz German Busch 8-8 0.74 0.12 0.18 0.23 0.47 0.23 0.18
8 Santa Cruz Guarayos 8-9 0.05 0.00 0.00 0.03 0.07 0.03 0.02
8 Santa Cruz Andres |banez 8-10 109.78 37.85 28.34 36.17 51.67 38.62 27.43
8 Santa Cruz Chiguitos 8-11 0.72 0.12 0.18 0.23 0.46 0.22 0.18
8 Santa Cruz Cordillera 8-12 0.94 0.16 0.24 0.30 0.60 0.29 0.24
8 Santa Cruz Ichilo 8-13 0.86 0.14 0.22 0.27 0.55 0.27 0.22
8 Santa Cruz Nuflo de Chavez 8-14 0.74 0.12 0.19 0.24 0.47 0.23 0.19
8 Santa Cruz Obispo Santistevan 8-15 10.16 3.50 2.62 3.35 4.78 3.58 2.54
9 Tarija Aniceto Arce 9-1 0.72 0.12 0.18 0.23 0.45 0.22 0.18
9 Tarija Aviles 9-2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 Tarija Mendez 9-3 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
9 Tarija Burnet O'Connor 9-4 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
9 Tarija Cercado 9-5 14.32 4.94 3.70 4.72 6.74 5.04 3.58
9 Tarija Gran Chaco 9-6 2.22 0.37 0.56 0.70 1.41 0.69 0.56
|Total | 422 142_| 109_| 139_| 202 148 | 106
3,215 |
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2.5 BASE DE DATOS DE INFRAESTRUCTURA NACIONAL

2.5.1 Metodologiay alcance

Con el objeto de cuantificar el valor expuesto de infraestructura nacional se utiliz6 el
inventario de entidades subnacionales junto con los centros poblados y tipos de servicios
que disponen. Con base en esto se realizd una estimacion de la cobertura de servicios y
valoracion de los componentes de infraestructura tales como hidroeléctricas, redes de
interconexidn nacional, lineas de transporte de hidrocarburos y redes viales nacionales.

La infraestructura nacional se clasifica en las siguientes categorias:

(a) Vias red primaria

(b) Vias red secundaria

(c) Hidroeléctricas

(d) Presas

(e) Plantas térmicas

(f) Subestaciones de energia mas redes anexas

(g9) Subestaciones de comunicaciones mas antenas

(h) Subestaciones de combustible y gas mas redes anexas.

La asignacion de valores sobre la infraestructura descrita anteriormente se realiza bajo el
estimativo de cobertura de la poblacién con los servicios relacionados a cada tipo de
infraestructura, la produccion energética del pais, el nimero de lineas moviles y fijas y del
nivel de hidrocarburos explotados. Los anteriores valores se ubican geograficamente
respecto de la densidad de poblacion y los centros de produccion.

2.5.2 Conformacion de la base de datos de infraestructura nacional

La informacion disponible permite consolidar la informacion relacionada con
infraestructura nacional de transporte y servicios publicos para estimar los valores
expuestos en cada uno de los sectores de anélisis. La Tabla 2.10 y la Tabla 2.11 presentan
la informacidn resultante.
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Tabla 2.10
Valores de exposicién de la red vial nacional
(Muestra ilustrativa de los datos, ver Anexo 3)

T Red Primaria Red Secundaria Red Primaria Red Secundaria
ID_Depto | Departamento Provincia ID | km de via Valor vias km de via Valor vias puzr:tes Valor puentes |km puente| Valor puentes
(km) |(CostoUS$ x 10%)|  (km) (Costous$ x 109 ]  (km) (CostoUS$ x 10% |  (km)  |(CostoUSS$ x 10°

8 Santa Cruz Vallegrande 8-5 178.95 465.26 145.31 47.23 0.63 12.54 0.30 4.52

8 Santa Cruz Jose Miguel de Velasco 8-6 105.25 273.65 1,304.76 424.05 1.25 25.08 0.64 9.55

8 Santa Cruz Ignacio Warnes 8-7 0.00 0.00 225.71 73.36 0.00 0.00 0.07 1.01

8 Santa Cruz German Busch 8-8 0.00 0.00 895.58 291.06 0.00 0.00 0.07 1.01

8 Santa Cruz Guarayos 8-9 0.00 0.00 329.76 107.17 0.00 0.00 0.27 4.02

8 Santa Cruz /Andres Ibanez 8-10 0.00 0.00 415.51 135.04 0.00 0.00 0.20 3.02

8 Santa Cruz Chiguitos 8-11 58.41 151.86 1,337.78 434.78 1.10 21.95 0.47 7.04

8 Santa Cruz Cordillera 8-12 375.75 976.95 1,548.63 503.30 0.78 15.68 0.47 7.04

8 Santa Cruz Ichilo 8-13 58.37 151.76 214.09 69.58 0.47 9.41 0.30 4.52

8 Santa Cruz Nuflo de Chavez 8-14 98.91 257.17 777.91 252.82 1.25 25.08 0.64 9.55

8 Santa Cruz Obispo Santistevan 8-15 21.65 56.30 266.98 86.77 0.16 3.14 0.10 1.51

9 Tarija Aniceto Arce 9-1 96.22 250.17 192.15 62.45 0.78 15.68 0.37 5.53

9 Tarija Aviles 9-2 31.22 81.17 48.71 15.83 0.16 3.14 0.07 1.01

9 Tarija Mendez 9-3 0.00 0.00 110.83 36.02 0.00 0.00 0.10 1.51

9 Tarija Burnet O'Connor 9-4 14.18 36.86 265.06 86.14 0.31 6.27 0.10 1.51

9 Tarija Cercado 9-5 0.00 0.00 24.79 8.06 0.00 0.00 0.03 0.45

9 Tarija Gran Chaco 9-6 132.35 344.11 1,066.07 346.47 0.63 12.54 0.30 4.52

[Total] 5,426 | 14,108 | 24,678 | 8,020 | 31 | 611 | 20 | 302 |
| 23,042 |
Tabla 2.11
. e, . .
Valores de exposicién de infraestructura nacional
(Muestra ilustrativa de los datos, ver Anexo 3)
- Qeneracmn Hrgses Distribucién energética Comunicaciones Hidrocarburos
Hidroelectricas Plantas
ID_Depto | Departamento Provincia ID Fresm Casade | pgicas | Geotérmicas | Subestaciones| Redes | Lineasfijas| "8 | perivados Gas
maaquinas moéviles
(US$ x 10° | (US$x 10% | (US$x 10° | (US$x 10°%) (US$ x 10°) | (US$ x 10° | (US$ x 10°% | (US$ x 10°) | (US$ x 10°%) | (USS$ x 10°)
8 Santa Cruz Vallegrande 8-5 0.85 0.45 0.75 0.00 0.11 0.11 0.00 0.01 0 0
8 Santa Cruz Jose Miguel de Velasco 8-6 2.03 1.06 1.79 0.00 0.25 0.25 0.00 0.02 0 0
8 Santa Cruz Ignacio Warnes 8-7 3.77 1.98 3.33 0.00 0.47 0.47 0.02 0.09 20 35
8 Santa Cruz German Busch 8-8 2.16 1.14 1.91 0.00 0.27 0.27 0.02 0.09 0 325
8 Santa Cruz Guarayos 8-9 0.61 0.32 0.54 0.00 0.07 0.07 0.00 0.00 0 0
8 Santa Cruz Andres Ibanez 8-10 105.23 55.25 92.96 0.00 13.01 13.01 1.03 4.95 628 235
8 Santa Cruz Chiquitos 8-11 2.63 1.38 2.32 0.00 0.32 0.32 0.01 0.05 0 423
8 Santa Cruz Cordillera 8-12 3.73 1.96 3.29 0.00 0.46 0.46 0.02 0.09 1,293 2,498
8 Santa Cruz |Ichilo 8-13 3.30 1.73 2.92 0.00 0.41 0.41 0.01 0.06 449 169
8 Santa Cruz Nuflo de Chavez 8-14 2.29 1.20 2.02 0.00 0.28 0.28 0.00 0.02 0 162
8 Santa Cruz Obispo Santistevan 8-15 9.93 5.22 8.78 0.00 1.23 1.23 0.06 0.27 0 128
9 Tarija Aniceto Arce 9-1 2.69 1.41 237 0.00 0.33 0.33 0.02 0.08 0 0
9 Tarija Aviles 9-2 0.56 0.29 0.49 0.00 0.07 0.07 0.00 0.00 0 0
9 Tarija Mendez 9-3 1.45 0.76 1.28 0.00 0.18 0.18 0.00 0.02 12 185
9 Tarija Burnet O'Connor 9-4 0.31 0.16 0.28 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 200 180
9 Tarija Cercado 9-5 12.34 6.48 10.90 0.00 152 152 0.11 0.52 44 103
9 Tarija Gran Chaco 9-6 7.50 3.94 6.63 0.00 0.93 0.93 0.06 0.27 578 790
[ Total | 499 | 262_| 441 | o | 62 | 62 | 4 | 18 | 8,230 | 9,315 |
| 18,892 |

2.6 RESUMEN GENERAL DE INDICADORES DE EXPOSICION

La informacion recopilada para cada una de las secciones explicadas anteriormente, se
organiza y clasifica en una hoja de célculo (Anexo 3) en la cual se presentan cada una de
las bases de datos entidades subnacionales, poblacion, construcciones e infraestructura
urbana y nacional. En esta misma hoja de célculo se presenta un resumen de los indices
generales resultantes del pais y de los valores en exposicion para cada uno de los activos
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estimados. La Tabla 2.12 y la Tabla 2.13 presentan un resumen de los valores finales
resultantes de indices y de exposicion fisica, econdmica y humana.

Tabla 2.12
Resumen de indicadores del modelo de activos: Indicadores proxy
Poblacion
Urbana 5,929,684 Hab
Rural 3,569,241 Hab
Total 9,498,925 Hab
Unidad | Valor | Valor per capita |1/PIB per Capita
Area Construida
Area construida Urbana m? 166,587 x103 28.1 -
Densidad Construccién Urbana m?/m?terreno urbano 0.22 - -
Valoracion Infraestructura
Valor construcciones urbanas US$x10° 34,000 3,579 0.81
Valor construcciones rurales US$x10° - - -
Infraestructura Urbana US$x10° 3,215 542 0.12
Infraestructura Nacional US$x10° 41,933 4,415 1.00
Total Infraestructura pais UsS$x10° 79,148 8,332 1.89
Tabla 2.13
Resumen de Indicadores del modelo de activos: Valores expuestos
Sector Unidad Uireee p(?r Cantd Unidad per capita Valor Val.or per
pais - capita pais
Construcciones Urbanas [m?x10°] [m?/ Hab] [US$x10°] [US$/ Hab
Residencial PB 24,977 2.6 4.2 [Hab Urb] 1,907 201
Residencial PM 39,686 4.2 6.7 [Hab Urb] 7,772 818
Residencial PA 16,251 1.7 2.7 [Hab Urb] 5,058 532
Comercial 38,346 4.0 20 m?/FL 7,711 812
Industrial 20,466 2.2 50 m2/FL 6,364 670
Salud Privada 42 0.0 4.4 m?/1000Hab 14 2
Educacion Privada 2,322 0.2 0.8 m?/Est 501 53
Salud Publica 72 0.0 7.6 m?/1000Hab 18 2
Educacion Publica 22,518 2.4 7.9 m?/Est 4,300 453
Gobierno 1,907 0.2 5 m%/EP 354 37
Total 166,587 17.5 34,000 3,579
Sector Ocupacion Dia Ocupacion Noche
Construcciones Urbanas [Hab] [Hab]
Residencial PB 1,106,015 2,353,224
Residencial PM 2,146,359 4,566,721
Residencial PA 724,577 1,541,654
Comercial 1,931,865 643,955
Industrial 456,241 253,467
Salud Privada 7,947 7,947
Educacion Privada 319,979 0
Salud Publica 12,909 12,909
Educacién Publica 2,723,847 0
Gobierno 406,700 0
Total 9,836,440 9,379,878
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Tabla 2.13

Resumen de Indicadores del modelo de activos: Valores expuestos (continuacién)

Unidad per capita

Valor per capita

Sector Unidad Valor Valor por Unidad
Urbano Urbano
|Infraestructura Urbana [US$x10°] [US$ / Hab]
SubEst electricas 422 71
SubEst Comunicaciones 142 24
Presas abastecimiento 109 18
Plantas y tanques 139 23
Red Acueducto 202 34
Red Alcantarillado 148 25
Red Gas - - 106 18
Aeropuertos (Terminal) 720,000 m? 121.4 1,072 181 1,489 US/m2
Aeropuertos (Pistas) 73 km 12.4 458 77 6 Usx10°%/km
Puertos (Bodegas) 22,423 m2 3.8 18 3 800 US / m2
Puertos (Muelle) 210 m2 0.0 0.4 0.1 2,000 Us/ m?
Puentes Urbanos 199 und 33.6 398 67 2 Usx10°/und
Total 3,215 542
Sector Unidad Valor Valor p_er capita Valor por Unidad
Nacional
|Infraestructura Nacional [km] [US$x10°% [US$ / Hab] [US$x10%/ km]
Red vial principal (Vias) 5,426 14,108 1,485 3
Red vial secundaria (Vias) 24,678 8,020 844 0
Red vial principal (Puentes) 31 611 64 20
Red vial secundaria (Puentes) 20 302 32 15
Hidroelectricas (Presas) - 499 53 -
Hidroelectricas (Casas de Maquinas) - 262 28
Plantas Térmicas - 441 46
Plantas Geotérmicas - 0 0
Distribucién energética (Subestaciones) - 62 6
Distribucién energética (Redes) - 62 6
Comunicaciones (Lineas Fijas) - 4 0
Comunicaciones (Lineas Mdviles) - 18 2
Hidrocarburos Derivados - 8,230 866
Hidrocarburos (Gas) - 9,315 981
Total - 41,933 4,415

2.7 PRESENTACION GRAFICA DEL MODELO DE ACTIVOS EXPUESTOS

Para comprender la distribucion relativa de valores expuestos tanto geograficamente como
por sectores economicos, del desarrollo o de uso se presentan a continuacion una serie de
graficas representativas de los pardmetros mas importantes del modelo.

2.7.1 Edificaciones urbanas segun area construida y valor por departamentos y
sectores

La Figura 2.3 a la Figura 2.5 presentan la extension en kmz2, la poblacion y la densidad
poblacional (urbana, rural y total) para cada uno de los 9 departamentos analizados. La
Figura 2.3 muestra que el departamento con mayor extension territorial es Santa Cruz, y
también aunque no en la misma proporcién el departamento de Beni tiene una extension
importante, la Figura 2.4 muestra que los departamentos con mayor poblacién total y
urbana son Cochabamba, La Paz y Santa Cruz y los dos primeros también tienen la mayor
poblacion rural, y por dltimo la Figura 2.5 muestra que los departamentos con mayor
densidad poblacional total y urbana son Cochabamba, La Paz, Chuquisaca y Tarija, y los
que tienen mayor densidad poblacional rural son Chiquisaca, Cochabamba y La Paz.

BID — Perfil de Riesgo de Catastrofe de Bolivia 19



Evaluacion de Riesgos Naturales

- Ameérica Latina - ED N

Consultores en Riesgos y Desastres

Extension
400,000
350,000
300,000
T 250,000
X, 200,000
g 150,000
< 100,000 -
50,000 -
0 4
< = o o 5 N ©
§ ¢ § & § 2 & & =
E b} ki S S & 8 =
o © E
=} = ©
§ 3 3
(@]
Departamento
Figura 2.3
Extension territorial
Poblacion
3,000,000
2,500,000
© 2,000,000
'é EUrbana
£ 1,500,000
2 = Rural
T 1,000,000
=Total
500,000 -
0 -+
< = o o 5 N ©
P £ &8 & 8 ¢ 8 & %
= g s o g & < =
o [ E
> = ©
& 8 3
&)
Departamento
Figura 2.4
Poblacién por departamento
Densidad poblacion
30
25
o~
E 20 ® Urbana
3
% 15 m Rural
10 " Total
5 -4
0 -
@ b = o o 7] N (]
s £ § & 5 = g :z £
El 8 S o & g I =
-
o © E
=} < ©
e o %)
@) o
(s} Departamento
Figura 2.5

Densidad de poblacién por departamento

BID — Perfil de Riesgo de Catastrofe de Bolivia

20



Evaluacion de Riesgos Naturales

- Amériqa Latina - l_—__p N

Consultores en Riesgos y Desastres

La Figura 2.6 y la Figura 2.7 presentan los valores estimados de area de construccion
urbana en m2 y valor expuesto correspondiente para cada uno de los departamentos. Estas
figuras muestran que los departamentos con mayor area construida son Cochabamaba, La
Paz y Santa Cruz, y por tal motivo son las que mayor valor expuesto en area construida
tienen.
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Por otro lado la Figura 2.8 y la Figura 2.9 presentan la informacion correspondiente a area
construida aproximada y valores de exposicion para cada uno de los sectores de uso. Estas
figuras muestra que los sectores con mayor area construida son residenciales PM y
comerciales, por tal motivo son los que tienen mayor valor expuesto, adicionalmente las
figuras muestran que a pesar de que los residenciales PB tienen mayor area construida que
los residenciales PA, no son lo suficientemente mayores para que su valor sea el mas alto
que los residenciales PA
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La informacidn anterior se combina en gréaficas de tres ejes (Figura 2.10 y Figura 2.11) en
las cuales se presentan las areas de construccion y los valores expuestos correspondientes
estimados y discriminados de acuerdo con cada uno de los departamentos y con cada uno
de los sectores de uso. La Figura 2.10 redne lo que anteriormente concluido, y es que los
departamentos con mayor area construida son Cochabamba, La Paz y Santa Cruz,
concentrados en los sectores de residencial PM y comercial y la Figura 2.11 muestra que
los mismos departamentos son los que mayor valor expuesto en area construida tienen,
concentrados en los mismos sectores.
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2.7.2 Infraestructura urbana segun valores por departamentos y sectores

La Figura 2.12 y la Figura 2.13 presentan los valores expuestos estimados de la
infraestructura urbana que incluye puentes, aeropuertos, puertos, sistema de distribucién de
energia, telecomunicaciones, sistemas de potabilizacidn, distribucién y tratamiento de
aguas Yy sistema de distribucion de gas. La informacidn se presenta discriminada para cada
uno de los departamentos y por sectores de uso. La Figura 2.12 muestra que los
departamentos con mayor valor expuesto en infraestructura urbana son Santa Cruz y La
Paz, y la Figura 2.13 muestra que los sectores con mayor valor expuesto en infraestructura
urbana son subestaciones eléctricas y terminales de aeropuertos.
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La Figura 2.14 muestra la informacion presentada anteriormente en una grafica de tres
dimensiones. La cual reune la informacion antes expuesta, es decir, que los departamentos
con mayor valor expuesto en infraestructura urbana son Cochabamba y Santa Cruz y que
este esta concentrado en los sectores de subestaciones eléctricas y terminales de
aeropuertos, adicionalmente nos muestra que el sector de puentes urbanos también tiene
una incidencia significativa y se concentra en los mismos departamentos adicionando el
departamento de La Paz.
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Valor expuesto en infraestructura urbana por departamento y sector

2.7.3 Infraestructura nacional segun valores por departamentos y sectores

La Figura 2.15 y Figura 2.16 presentan los valores expuestos estimados de la
infraestructura nacional que incluye la red vial principal y secundaria incluyendo puentes,
sistemas de generacion de energia, presas, plantas térmicas, subestaciones de energia,
subestaciones de telecomunicaciones, subestaciones y redes de distribucion de gas natural y
sistema de hidrocarburos. La informacion se presenta discriminada para cada uno de los
departamentos y por sectores de uso. La Figura 2.15 muestra que el departamento con
mayor valor expuesto en infraestructura nacional es Santa cruz, y la Figura 2.16 muestra
que los sectores con mayor valor expuesto en infraestructura nacional son red vial principal
(vias principales), red vial secundaria (vias secundarias) e hidrocarburos tanto derivados
como gas.
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Valor expuesto en infraestructura nacional por departamento
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Figura 2.16

Valor expuesto en infraestructura nacional por sector

La Figura 2.17 resume la informacion anterior en una grafica de tres ejes. La cual retne lo
anteriormente expuesto, es decir, que Santa Cruz es el departamento que tiene mayor valor
expuesto en infraestructura nacional y este esta concentrado en los sectores de red vial
primaria y secundaria (vias primarias y secundarias) e hidrocarburos (derivados y gas),
adicionalmente muestra que los sectores de hidrocarburos (derivados y gas) también tienen
su valor expuesto en infraestructura nacional concentrado en los departamentos de Tarija,
Cochabamba y Chuquisaca y que el valor expuesto en infraestructura nacional de los
sectores de red vial principal y secundaria (vias primarias y secundarias), se concentra en
todos los departamentos.
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Figura 2.17

Valor expuesto en infraestructura nacional por departamento y sector

2.7.4 Resumen de valores expuestos totales por departamentos y sectores

La Figura 2.18 y la Figura 2.19 presentan el resumen de los valores totales expuestos que
resultan de sumar los valores de las edificaciones urbanas, la infraestructura urbana y la
infraestructura nacional discriminados para cada uno de los departamentos y para cada uno
de los sectores de uso. En las categorias de sectores de uso se incluye en forma individual
los sectores asociados a las edificaciones urbanas, la infraestructura urbana y la
infraestructura nacional. La Figura 2.18 muestra que los departamentos con mayor valor
total expuesto nacional son Santa Cruz, La Paz y Cochabamba, y la Figura 2.19 muestra
gue los sectores con mayor valor total expuesto nacional son construcciones privadas e
infraestructura nacional.
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Valor total expuesto en infraestructura nacional por departamento
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Figura 2.19

Valor total expuesto en infraestructura nacional por sectores

La Figura 2.20 muestra la informacion presentada anteriormente en una grafica de tres
dimensiones. La cual muestra que los sectores que mayor valor total expuesto nacional
tienen son construcciones privadas, que se concentran en los departamentos de
Cochabamba, La Paz y Santa Cruz, e infraestructura nacional, que se concentra en el
departamento de Santa Cruz.
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Valor total expuesto en infraestructura nacional por departamentos y sectores

La Figura 2.21 muestra los valores expuestos nacionales por los sectores de construcciones
urbanas y rurales e infraestructura urbana y nacional, adicionalmente muestra el valor total
expuesto del pais, y claramente se puede observar que las construcciones urbanas y la
infraestructura nacional son las que mas valor tienen sobre el pais
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Figura 2.21
valor expuesto nacional por sector
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2.7.5

Informacion en mapas descriptivos

La Figura 2.22 a la Figura 2.29 presentan mapas de informacion por provincias y
departamentos, para cada una de las siguientes variables: poblacion, distribucion de area
construida y distribucion del valor de exposicion.

Segun la Figura 2.22, la mayoria de la poblacién se ubica en las provincias Andrés
Ibafiez en el departamento de Santa Cruz y Murillo en el departamento de La Paz.
Como se observa en la Figura 2.23 los departamentos que acogen la mayor cantidad
de poblacién en relacién con el area son La Paz, Santa Cruz y Cochabamba. De
acuerdo con lo anterior, estos departamentos presentan las mayores areas
construidas, como se aprecia en la Figura 2.24.

De acuerdo con la Figura 2.25, los valores expuestos en construcciones regulares
son mayores en los departamentos de La Paz, Santa Cruz y Cochabamba, en donde
se ubican los principales centros urbanos del pais.

Los departamentos de Beni, Santa Cruz, Cochabamba y Tarija cuentan con los
aeropuertos y obras de infraestructura vial urbana predominantes en el pais, por lo
que su valor expuesto en infraestructura urbana es mayor con relacion a los demas
departamentos, como se observa en la Figura 2.26.

Como se observa en la Figura 2.27, los departamentos de Beni, Cochabamba, la Paz
y Santa Cruz presentan los mayores valores expuestos en infraestructura nacional,
teniendo en cuenta que en éstos se ubican los sistemas de hidrocarburos y la
infraestructura vial mas importantes en el pais.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la distribucién del valor expuesto en las
anteriores figuras, la Figura 2.28 muestra que el valor expuesto se concentra
principalmente en los departamentos de Beni, Cochabamba, Santa Cruz y La Paz.
Como se observa en la Figura 2.29. los valores expuestos por sector se distribuyen
en su mayoria en infraestructura nacional, seguido por el sector de construcciones
privadas.
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Figura 2.22
Distribucién de poblacion por provincia
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Figura 2.23
Densidad poblacional por provincia
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Figura 2.24
Distribucion de drea construida por provincia
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Figura 2.25
Distribucién de valores expuestos en construcciones regulares por provincia

BID — Perfil de Riesgo de Catastrofe de Bolivia

34



Evaluacion de Riesgos Naturales

- Ameérica Latina - ED N

Consultores en Riesgos y Desastres

Figura 2.26
Distribucién de valores expuestos en infraestructura urbana por provincia
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Figura 2.27
Distribucion de valores expuestos en infraestructura nacional por provincia
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Figura 2.28
Distribucién de valor expuesto total por provincia
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Figura 2.29
Distribucion relativa de valores expuestos segiin sectores por departamento
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2.8 PRINCIPALES FUENTES DE INFORMACION

0 Instituto Nacional de Estadisticas de Bolivia (http://www.ine.gov.bo), Censo del afio
2001. Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009

0 Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe, informacidn general del pais.
Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009

O http://www.presidencia.gov.co/sne/2005/mayo/14/05142005.htm, valores de km de
via. Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009

0 http://www.invias.gov.co/invias/hermesoft/portallG, valores de km de via. Fecha de
consulta: Nov2008 — Mar2009

O http://www.bolivia.com/Noticias/AutoNoticias/DetalleNoticia32511.asp, valores de
km de via. Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009

0 http://www.el-exportador.com/012002/mercados/n49_articulo.pdf, valores de km de
via. Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009

0 http://www.centralamericadata.com, valores de km de via. Fecha de consulta:
Nov2008 — Mar2009

0 http://www.inapa.gob.do/a,2707,html, valores de km de via. Fecha de consulta:
Nov2008 — Mar2009

0 http://www.cig.gov.do/noticias/octubre-2006/05-10-06/gov-invi.html, valores de km
de via. Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009

O http://www.cepis.ops-oms.org/bvsade/cd/videos/Orosi%20Tecnico.pdf, valores de
km de via. Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009

0 http://www.aya.go.cr/content/noticias/noticia.php?id=400, valores de km de via.
Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009

0 http://www.puertoaguirre.com/, informacion general del puerto. Fecha de consulta:
Nov2008 — Mar2009

0 http://www.aircraftcharterworld.com/airports/southamerica/bolivia.htm#explanations,
informacion general de aeropuertos. Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009

0 http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Aeropuertos_en_Bolivia, informacion de
aeropuertos. Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009

O http://www.worldaerodata.com/countries/Bolivia.php, informacién de aeropuertos.
Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009

0 http://www.the-airport-guide.com/search.php?by=country&search=Bolivia,
informacidn de aeropuertos. Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009
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consulta: Nov2008 — Mar2009
0 http://biogeo.berkeley.edu/bgm/gdata.php Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009

0 http://www.ern-la.com/aplicaciones_capra/aplicaciones_capra.htm, levantamiento de
poligonos para puertos. Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009

0 https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/BL.html,
informacion general del pais. Fecha de consulta: Nov2008 — Mar2009
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3 RIESGO CATASTROFICO POR TERREMOTO

3.1 EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA

3.1.1 Aspectos generales

La forma clasica de representar la amenaza sismica es mediante tasas de excedencia de
intensidades determinadas. También puede representarse mediante mapas de aceleraciones,
velocidades y desplazamientos del terreno para diferentes periodos de retorno o para
determinados escenarios sismicos especificos. Conocida la demanda sismica sobre cada
uno de los elementos que conforman el inventario de activos del pais, es posible estimar la
respuesta de los mismos frente a la accién sismica potencial y evaluar sus efectos, dafios o
pérdidas econdmicas probables.

Se desarrolld6 un modelo de amenaza sismica nacional, basado en la teoria sismologica
clasica, que permite estimar la probabilidad de excedencia de intensidades relevantes en el
comportamiento de estructuras, para diferentes periodos de exposicion.

La amenaza sismica fue calculada usando el Mddulo de Amenazas del FIRN-CAPRA.
Detalles del modelo se presentan en: http://www.ecapra.org/es/ (wiki — amenazas)

3.1.2 Resultados de la amenaza sismica
3.1.21 Participacion de fuentes en la amenaza

La evaluacion de la amenaza sismica en un punto representativo del pais indica la
participacion de las fuentes sismogénicas mas cercanas. La Figura 3.1 presenta la
participacion relativa en términos de las tasas de excedencia de cada una de las fuentes
sismogeénicas principales y la amenaza global dada por la integracion de las amenazas de
las fuentes, en este caso especifico para la ciudad de La Paz.
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Figura 3.1

Tasas de excedencia de aceleracién maxima del terreno para La Paz

Si sobre la Figura 3.1 se establece una tasa de excedencia para un estado de funcionalidad
determinado es posible trazar lineas horizontales que interceptan a las curvas de las tasas de
las diferentes fuentes que aportan amenaza a la region. Por ejemplo, al establecer un
periodo de retorno de 500 afios (tasa de 0.002/afio) resulta posible encontrar los puntos de
aceleracion maxima de cada fuente sobre la zona de estudio. Ademas siguiendo la teoria
clasica de amenaza sismica es posible calcular la amenaza total de la contribucion de todas
las fuentes (ver Figura 3.2). Para un periodo de retorno de 500 afios se obtiene una
aceleracion maxima probable en terreno firme del orden del 23% de la aceleracion de la

gravedad (228 gal).

B Fuente 9 OFuente 12 OAndes Norte

Porcentaje de participacion de fuentes sismicas en la amenaza de La Paz, para 500 aiios

Figura 3.2

de periodo de retorno

94.5%

(Ndtese que la Fuente 9 aporta cerca del 95% de la amenaza de la ciudad)
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Extendiendo el procedimiento mencionado para diferentes ordenadas espectrales es posible
construir espectros de amenaza uniforme que tienen la caracteristica que todos los valores
de intensidad sismica calculados tienen la misma probabilidad de excedencia. En la Figura
3.3 se presentan espectros de peligro uniforme de aceleracion, velocidad y desplazamiento
espectral en terreno firme, para un punto ubicado en la zona de estudio.
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Figura 3.3

Espectros de amenaza uniforme para diferentes intensidades sismicas. A: Aceleracion
[cm/s?], B: velocidad [cm/s], C: desplazamiento [cm]

(Los espectros de amenaza uniforme mostrados representan los niveles mdximos de aceleracion (A),
velocidad (B) y desplazamiento (C), sentidos por estructuras con diferente periodo estructural)
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Figura 3.3

Espectros de amenaza uniforme para diferentes intensidades sismicas. A: Aceleracion
[cm/s?], B: velocidad [cm/s], C: desplazamiento [cm] (continuacion)

3.1.22  Amenaza sismica en terreno firme a nivel regional

En este numeral se presentan los resultados de amenaza simica en terreno firme para todo el
pais considerando la totalidad de las fuentes sismicas.

La Figura 3.4 presenta los mapas de amenaza sismica en términos de aceleracion espectral
para 500 afios de periodo de retorno, para algunos periodos estructurales escogidos. En la
Figura 3.5 se presentan los mapas para aceleracion méxima del terreno para diferentes
periodos de retorno (Tret).

Los mapas de amenaza que se presentan corresponden a la respuesta esperada en las
formaciones geologicas del basamento rocoso, con velocidades de onda de cortante en el
orden de 800 m/seg o mas. Al llegar a estos estratos y para las zonas en que existan
depositos de suelo blando de espesor considerable, la onda sismica se propagaré dentro del
subsuelo superficial generalmente menos rigido, hasta alcanzar la cimentacién de las
estructuras o simplemente el nivel del terreno.

Para efectos de esta evaluacion se trabaja de manera directa con los pardmetros de amenaza

obtenidos a nivel de terreno firme y no se incluyen efectos de respuesta sismica local por
depdsitos de suelos especificos en las diferentes ubicaciones.
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Figura 3.4

Mapas de aceleracién espectral [cm/s?] a nivel de terreno firme. (Tr.: = 500 afios)

(La amenaza del pais se concentra hacia el oeste, en la frontera con Chile y Peril, en cercanias a la
zona de subduccion del Pacifico. Notese como el valor de aceleracion aumenta para diferentes
periodos estructurales, alcanzando valores mdximos en periodos relativamente cortos,

representativos de edificaciones de entre 1y 5 pisos)
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Figura 3.5

Mapas de aceleracién mdxima del terreno [cmn/s?] para diferentes periodos de retorno.
(Nétese como los valores de aceleracion aumentan a medida que aumenta el periodo de retorno, lo
que indica que existe una menor probabilidad que dichos valores se vean igualados o excedidos en

una ventana de tiempo arbitraria)

3.1.23 Eventos estocdsticos para el andlisis de amenaza

Para el analisis probabilista del riesgo se simulan una serie de eventos estocasticos que
representen de manera adecuada los efectos de sismos en cualquier ubicacion y magnitud
factible de presentarse en el &rea de influencia. El conjunto de escenarios que se generan
deben representar de manera adecuada todos los hipocentros y toda la gama posible de
magnitudes asociadas con una determinada localizacion hipocentral. Cada uno de estos
eventos o0 escenarios tiene asociada una frecuencia de ocurrencia especifica. Naturalmente,
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los escenarios asociados a sismos de menor magnitud tendran una mayor probabilidad de
ocurrencia, mientras que los escenarios asociados a sismos de mayor magnitud tendran una
probabilidad de ocurrencia relativamente baja.

El procedimiento de céalculo probabilista consiste en evaluar los pardmetros de riesgo
deseados tales como porcentajes de dafio, pérdidas economicas asociadas, efectos sobre la
poblacion y cualquier otro, para cada uno de los escenarios de amenaza y luego integrar
probabilisticamente los resultados obtenidos utilizando las frecuencias de ocurrencia de
cada escenario sismico. Para el caso del andlisis en Bolivia se generaron un total de 20016
escenarios de amenaza sismica algunos de los cuales se ilustran en la Figura 3.6 y Figura
3.7.

Figura 3.6
Mapa de distribucion de aceleracién maxima del terreno para un sismo de magnitud 7.5
ocurriendo en la a nivel cortical en el sur de Perii
(Obtenido con el sistema CAPRA-GIS, ERN 2009)
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Figura 3.7
Mapa de distribucién de aceleracién mdxima del terreno para un sismo de magnitud 7.5
ocurriendo en la Zona de subduccion del Pacifico a nivel del norte de Chile
(Obtenido con el sistema CAPRA-GIS, ERN 2009)

3.2 VULNERABILIDAD SISMICA DE ACTIVOS

3.2.1 Aspectos generales

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

El procedimiento para la calificacion de la vulnerabilidad sismica de los diferentes
elementos expuestos es el siguiente:
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(@) Tipificacion de los tipos constructivos mas representativos o predominantes
en el conjunto de elementos expuestos, con base en la informacion existente y
las opiniones y criterios aportados a nivel local.

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

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

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

Una vez caracterizada la vulnerabilidad de cada uno de los elementos, se realiza el analisis
de riesgo frente a la amenaza sismica.

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

3.2.2 Funciones de vulnerabilidad sismica

Las edificaciones tipicas de varios pisos incluyen construcciones de varios sistemas
estructurales como son porticos resistentes a momentos, sistemas combinados o duales,
sistemas de edificaciones con muros estructurales, sistemas prefabricados y otros, en
general comparten la caracteristica de que el dafio principal que se puede llegar a presentar
depende principalmente de la deformacion relativa piso a piso. Las funciones de
vulnerabilidad para estos tipos constructivos se representan graficamente como el
porcentaje de dafio vs. deriva maxima de entrepiso de la edificacion.

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

La generacion de funciones de vulnerabilidad se realiza en el Modulo de Vulnerabilidad del

FIDN-CAPRA, con base en la informacion disponible en http://www.ecapra.org/es/ (wiki -
vulnerabilidad).
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3.2.3 Funciones de vulnerabilidad para los elementos expuestos

El analisis requiere funciones de vulnerabilidad para cada uno de los tipos de elementos que
componen el inventario de activos del pais. Los tipos de elementos son los siguientes:

Construcciones urbanas y rurales tipicas

(a) Residencial PB: capacidad econdmica baja (Res PB)
(b) Residencial PM: capacidad econdmica media (Res PM)
(c) Residencial PA: capacidad econdémica alta (Res PA)
(d) Comercial

(e) Industrial (estructuras con una gran area construida)

(f) Salud privada

(9) Educacién privada

(h) Salud publica

(i) Educacién publica

(1) Gubernamentales

Infraestructura urbana

(@) Subestaciones de energia mas redes anexas

(b) Subestaciones de comunicaciones mas antenas

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

(e) Redes de gas

(f) Aeropuertos

(9) Puertos

(h) Puentes urbanos

Infraestructura nacional

(a) Vias Red primaria (vias y puentes)

(b) Vias Red secundaria (vias y puentes)

(c) Hidroeléctricas (presas y casas de maquinas)

(d) Plantas térmicas y geotérmicas

(e) Subestaciones de energia mas redes anexas

(f) Subestaciones de comunicaciones mas antenas

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

Las funciones de vulnerabilidad para cada uno de estos componentes se calculan utilizando
el Mddulo de Vulnerabilidad del FIPN-CAPRA. Las funciones se generan en términos de
aceleracion espectral o en términos de deriva estructural y luego se uniformizan todas en
términos de aceleracion espectral tal como se explicoO anteriormente. Las curvas se
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modifican con factores que tienen en cuenta aspectos particulares de los tipos constructivos
locales tales como calidad de materiales, estado general de las construcciones, practicas de
disefio y construccion tipicas, y en general las caracteristicas especificas de los tipos
estructurales predominantes.

En el vinculo http://www.ecapra.org/es/ (wiki — vulnerabilidad) se presentan las funciones
de vulnerabilidad utilizadas para el anélisis. La Figura 3.8 presenta funciones en términos
de la deriva estructural, mientras que la Figura 3.9 presenta funciones en términos de la
aceleracion espectral.
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Figura 3.8
Funciones de vulnerabilidad (funcion de la deriva) para terremoto
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Figura 3.9
Funciones de vulnerabilidad (funcion de aceleracién espectral) para terremoto

Considerando que cada una de estas funciones esta asociada a un tipo estructural
caracteristico la Tabla 3.1 resume los periodos estructurales representativos de cada tipo
estructural, con base en lo cual se realiza la asignacién de la intensidad sismica
correspondiente a utilizar en el analisis.
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Tabla 3.1
Tipos de funciones de vulnerabilidad, tipo estructural y periodo de vibracion

Funciéon de Periodo de Funciéon de Periodo de
vulnerabilidad segln vibracion vulnerabilidad segtn vibracion
tipo de estructura representativo tipo de estructura representativo
AD — Adobe 0.15 seg SubEst eléctricas 0.10 seg
MD1 — Madera 0.50 seg SubEst Comunicaciones 0.75 seg
MD2 — Madera 0.50 seg Presas 0.30 seg
MS1 — Mamp. Simple 0.07 seg Plantas y tanques 0.00 seg
MS2 — Mamp. Simple 0.10 seg Red Acueducto 0.00 seg
MR1 — Mamp. Reforzada 0.15 seg Red Alcantarillado 0.00 seg
MR2 — Mamp. Reforzada 0.20 seg Red Gas 0.00 seg
PCR — Pdrticos de concreto 0.75 seg Aeropuertos (Terminal) 0.75 seg
Reforzado Puertos (Bodegas) 0.75 seg
Puertos (Muelle) 0.50 seg
Puentes Urbanos 0.20 seg
Tabla 3.1
Tipos de funciones de vulnerabilidad, tipo estructural y periodo de vibracion
(continuacion)
Funcién de vulnerabilidad segin Pgnod(.),de
: vibracion
tipo de estructura .
representativo

Red vial principal (Puentes) 0.20 seg

Red vial secundaria (Puentes) 0.20 seg

Hidroeléctricas (Presas) 0.30 seg

Hidroeléctricas (Casas de Maquinas) 0.75 seg

Plantas Térmicas 0.86 seg

Plantas Geotérmicas 0.86 seg

Distribucion energética (Subestaciones) 0.10 seg

Distribucion energética (Redes) 0.30 seg

Comunicaciones (Lineas Fijas) 0.75 seg

Comunicaciones (Lineas Moviles) 0.75 seg

Hidrocarburos Derivados 0.86 seg

Hidrocarburos (Gas) 0.86 seg

En el vinculo http://www.ecapra.org/es/ (wiki — vulnerabilidad) se presentan las funciones
de vulnerabilidad utilizadas en los analisis y la explicacion de los diferentes niveles de dafio
esperado en cada uno de los tipos estructurales caracteristicos.
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3.3 EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO

3.3.1 Aspectos generales

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

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

El riesgo sismico ha sido calculado utilizando la plataforma FEN-CAPRA. La
metodologia de calculo se describe en el vinculo http://www.ecapra.org/es/ (wiki — riesgo).

3.3.2 Pérdidas totales a nivel pais

En primer lugar se presenta la Tabla 3.2 con la informacion consolidada a nivel de todo
pais como es el valor total expuesto, la pérdida anual esperada en valor y al millar (también
conocida como prima técnica de riesgo) y valores indicativos de pérdida maxima probable
para diferentes periodos de retorno.

Tabla 3.2
Resultados generales de PML por terremoto
Resultados
Valor Expuesto UsS x10° $79,147
Pérdida anual uss x10° $115
esperada %o 1.5
PML
Periodo retorno Pérdida
afos uUs$ x10° %
50 $538 0.7%
100 $987 1.2%
250 $1,781 2.2%
500 $2,485 3.1%
1000 $3,218 4.1%
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La Figura 3.10 presenta la curva de excedencia de pérdidas a nivel pais por terremoto.
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Figura 3.10

Excedencia de pérdidas por terremoto

La Figura 3.11 presenta la curva de pérdida maxima probable en valor y en porcentaje para
diferentes periodos de retorno. Paralelamente se presentan en la Figura 3.12 las curvas de
probabilidad de excedencia de diferentes valores de PML en % para diferentes periodos de
exposicion, en particular 20, 50, 100 y 200 afios.
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Curva de PML por terremoto
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Figura 3.12
Curvas de probabilidad de excedencia de diferentes valores de PML, para diferentes
tiempos de exposicion, para terremoto

Probabilidad de excedencia de pérdida

La Tabla 3.3 resume por su parte los escenarios criticos resultantes del analisis, es decir los
escenarios que resultaron con las mayores pérdidas econdmicas esperadas.

Tabla 3.3
Escenarios criticos de andlisis por terremoto
Escenario Pérdida Per retorno
N° Frecuencia | escenario
Fuente Magnitud | [USS$ x 106] % [afios]

6028 Fuente 9 _SF107 7.4 863.16 2.49% 4.63E-03 216
6024 Fuente 9 SF106 7.4 628.92 1.86% 4.63E-03 216
6020 Fuente 9_SF105 7.4 621.75 1.83% 4.63E-03 216
19260 Andes Norte_SF179 6.3 464.42 1.31% 3.31E-04 3017
19268 Andes Norte_SF181 6.3 453.70 1.27% 3.31E-04 3017
19284  JAndes Norte SF185 6.3 451.48 1.27% 3.31E-04 3017
6004 Fuente 9 SF101 7.4 436.23 1.34% 4.63E-03 216
9484 Fuente 12_SF235 7.1 396.56 1.14% 9.43E-04 1061
6032 Fuente 9 SF108 7.4 387.96 1.19% 4.63E-03 216
6027 Fuente 9 SF107 6.8 377.00 1.09% 9.33E-03 107
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3.4 CONCENTRACION DEL RIESGO SiSMICO

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

3.4.1 Comparacion de pérdidas por departamento

Las pérdidas se evallan por departamento como unidad geografica de analisis. La Figura
3.13 presenta la comparacion de valores expuestos por departamento.
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Figura 3.13
Valores expuestos por departamento

Para cada uno de los departamentos, se realiza en forma complementaria un analisis
individual, que permite estimar el nivel de pérdida maxima probable y el nivel de primas
individuales por departamento. La Figura 3.14 presenta un ejemplo del formato® de
presentacion de los resultados individuales para cada uno de los departamentos. En el
Anexo 5 se presentan los resultados individuales para los departamentos restantes. En cada
caso se presentan resultados correspondientes a:

- Tabla resumen de pérdida anual esperada (AAL) y pérdida maxima probable (PML)
- Curvas de tasa de excedencia de pérdidas y de PML con el periodo de retorno

La probabilidad de exceder una pérdida de un periodo de retorno en un tiempo de exposicién dado, no depende del valor mismo de
la pérdida sino Unicamente del periodo de retorno y el tiempo de exposicion segun la ecuacion descrita a continuacion: P(p)=1-
exp(-T_exposicion/T_retorno). Donde: P(p): es la probabilidad de exceder una pérdida, T_exposicion: es el periodo de tiempo en
el que la estructura estard expuesta., T_retorno: es el periodo de retorno para el cual se quiere calcular la probabilidad de
excedencia de pérdida. Es por esto que los valores de las tablas a los que hace mencion son iguales. Se presentan las
probabilidades de pérdidas para tiempos de exposicion de 20, 50, 100 y 500 afios y periodos de retorno de 100, 250, 500 y 1000
afios.
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- Diagrama de barras con los valores de AAL en valor y al millar discriminados para
cada uno de los sectores de uso.

Figura 3.14
Ejemplo de resultados por terremoto para La Paz
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La Figura 3.15 resume los valores de PML para periodos de retorno de 250, 500 y 1000
afios para cada uno de los departamentos tanto en valor como en porcentaje.
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Figura 3.15
Valores de PML por terremoto y para varios periodos de retorno en cada departamento

Por otro lado la Figura 3.16 presenta los valores correspondientes de AAL tanto en valor
como al millar.
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Valores de AAL por terremoto y por departamento
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En la Figura 3.17 se presenta el desglose de las pérdidas anuales esperadas por sectores
para cada uno de los departamentos. Los sectores considerados son las construcciones
urbanas, la infraestructura urbana y la infraestructura nacional asociada con cada
departamento.
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Figura 3.17
Valores de AAL por terremoto y por departamento desglosada por sectores

Finalmente la Figura 3.18 y la Figura 3.19 presentan la distribucion geogréafica de la
pérdida anual esperada en valor y al millar para cada una de las provincias. Por otro lado, la
Figura 3.20 y la Figura 3.21 presentan la perdida méxima probable en valor y en porcentaje
para cada uno de los departamentos.
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Figura 3.18
Distribucion geogrdfica de AAL (valor) por terremoto y por provincia

Figura 3.19
Distribucion geogrifica de AAL (%) por terremoto y por provincia
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Figura 3.20
Distribucion geogrdfica de PML (valor) por terremoto y por departamento

Figura 3.21
Distribucion geogrifica de PML (%) por terremoto y por departamento
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3.4.2 Comparacion de pérdidas por sector

La Figura 3.22 presenta la comparacion de los valores relativos expuestos por sector a nivel
del pais.
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Figura 3.22
Valores expuestos por uso

La Figura 3.23 totaliza la pérdida anual esperada en valor y al millar para cada uno de los
sectores de uso y para todo el pais en forma agregada.
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Figura 3.23
Valores de AAL por terremoto y por sectores

Por otro lado y en forma mas resumida, la Figura 3.24 presenta los resultados equivalentes
a la totalizacion de los valores para los tres sectores de uso principales que corresponden a

construcciones urbanas, infraestructura urbana e infraestructura nacional.
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Figura 3.24
Resumen de distribucién de AAL por terremoto y por sectores

3.4.3 Pérdida maxima probable para sectores publico y privado

Para evaluar la pérdida maxima probable para los sectores publico y privado es necesario
realizar analisis para cada uno de los portafolios que se desee estudiar, ya que los resultados
de este tipo de andlisis dependen de la distribucion geogréafica relativa de los valores
expuestos.

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

La Figura 3.25 presenta los valores expuestos a nivel de sector publico y privado en el pais.
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Valores expuestos por sectores

La Figura 3.26 y Figura 3.27 presentan la curva de PML para cada uno de estos sectores.

Figura 3.26
Curva de excedencia de pérdidas y de PML por terremoto y para construcciones piiblicas
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Figura 3.27
Curva de excedencia de pérdidas y de PML por terremoto y para construcciones privadas

3.4.4 Pérdida maxima probable para la infraestructura nacional

Un analisis similar al anterior se realiza para el sector de infraestructura nacional teniendo
en cuenta que se han podido realizar analisis individuales para:

Generacion y distribucion de energia
Comunicaciones

Transportes (vias y puentes)
Hidrocarburos

Para cada uno de estos sectores se presentan los resultados de curvas de PML vs. periodo
de retorno y resultados globales de AAL en valor y al millar. La Figura 3.28 a Figura 3.31
resumen estos resultados. En el Anexo 6 se presentan los resultados para los demas
sectores.
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Figura 3.28
Curva de excedencia de pérdidas y de PML por terremoto para el sector energia

Figura 3.29
Curva de excedencia de pérdidas y de PML por terremoto para el sector comunicaciones
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Figura 3.30
Curva de excedencia de pérdidas y de PML por terremoto para el sector transporte

Figura 3.31
Curva de excedencia de pérdidas y de PML por terremoto para el sector de hidrocarburos

4 INFLUENCIA DEL DEDUCIBLE

El deducible corresponde a la fraccion de la pérdida total, o valor econdmico absoluto, que
segun las condiciones de negociacion de seguros el gobierno tendria que asumir. El efecto
del deducible es muy importante para la negociacion del seguro y/o reaseguro pues en caso
de ser un valor alto reduciria de manera significativa el valor de la prima de riesgo en una
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fraccion importante. Ahora bien, el deducible lo debe cubrir en teoria cada uno de los
propietarios asegurados si son diferentes entidades del Estado o del sector privado, excepto
que en el caso de los propietarios de mas bajos recursos, el gobierno decida financiar
directamente estas cuantias con recursos propios, 0 tener previsto un mecanismo de
financiacion para cubrir dicho valor, si se considera pertinente cubrir esa parte de las
pérdidas. En otras palabras el deducible establece un primer nivel de retencién de riesgo
gue es necesario considerar para evaluar las implicaciones del mismo. En la Tabla 4.1 se
presentan resultados de perdida anual esperada (AAL) y pérdida maxima probable (PML)
por terremoto para el portafolio del pais, utilizando para efectos ilustrativos deducibles de:
0%, 3%, 5% (ver Figura 4.1).

Tabla 4.1
Resultados generales de AAL y PML por terremoto
bajo diferentes deducibles

Resultados - Sismo

Deducible % 0% | 3% | 5%
Valor Expuesto US$ x10° $79,147
6
Pérdida Anual Esperada USS x10 5115 543 540
%o 1.46 0.55 0.51
PML
Periodo retorno Pérdida
afios Us$ x10° % UsS x10° % Us$ x10° %
50 $538 0.7% $439 0.6% $406 0.5%
100 $987 1.2% $853 1.1% $803 1.0%
250 $1,781 2.2% $1,623 2.1% $1,562 2.0%
500 $2,485 3.1% $2,306 2.9% $2,224 2.8%
1000 $3,218 4.1% $3,053 3.9% $2,959 3.7%
$3,500
o /VA
& $2,500 e
o /
T $2,000 7
v
[72]
a 51 <00 /
s // 0%
e
¥ $1,000 V4 3%
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Figura 4.1

Valores de PML por terremoto para cada uno de los deducibles
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En conclusidn las pérdidas futuras por sismo son muy importantes en Bolivia, y deben ser
consideradas en cualquier tipo de cobertura multiriesgo que se pueda llegar a definir. Este
estudio presenta cifras de especial importancia para el disefio de instrumentos financieros
que, como se describe en el informe complementario “Alternativas de Instrumentos
Financieros para la Retencion y Transferencia de Riesgo” van desde fondos de reservas,
créditos contingentes, bonos de deuda (en relacion con alternativas de retencion del riesgo)
hasta seguros/reaseguros indemnizatorios o paramétricos, bonos de catastrofe, titularizacién
de riesgo, etc. (en relacion con alternativas de transferencia de riesgo).
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5 PRIMAS PARA CAPAS DE PERDIDA

En este estudio se realiza un analisis de costos de prima por capas. Estos costos son Utiles
para disefiar estrategias de proteccion financiera definiendo estructuras de retencién y
transferencia de riesgo y asi determinar los costos de cada instrumento financiero que se
seleccione para cada capa. En el caso del gobierno es de especial importancia hacer estas
estructuras para su responsabilidad fiscal (infraestructura, edificaciones gubernamentales y
residenciales de poblacion de niveles socioecondémicos de bajos ingresos). Ahora bien,
cuando se desea explorar la posibilidad de establecer un seguro obligatorio como el TCIP
de Turquia, o un seguro para tender emergencias como el CCRIF, es deseable disefiar una
estructura de retencidn y transferencia incluyendo todos los activos tanto del sector pablico
como del sector privado. Ambos casos se tratan aqui en esta seccion.

5.1 ANALISIS POR CAPAS PARA EL PAIS

El efecto de transferir el riesgo por capas genera cambios en el valor de la prima o primas
por cada capa. Usualmente los analisis por capas se deben realizar cuando la transferencia
del riesgo no se realiza en su totalidad; es decir hasta la pérdida definida para el periodo de
retorno considerado como referente. En ese caso el tomador del riesgo debe cubrir a partir
de la prioridad (o capa inferior de retencion, si se ha definido) hasta un limite establecido.
Esto significa que la prima que se debe pagar por parte del cedente al tomador se reduce,
pero queda descubierta la parte de la pérdida por encima de dicho limite, que a su vez
puede ser otra capa que debe negociarse o asumirse. Estas capas de pérdidas usualmente se
pueden cubrir con reaseguros, con alternativas del mercado de capitales, a través de un
bono de catéstrofe, por ejemplo, o con otro tipo de instrumento de transferencia o
financiacion.

La Tabla 5.1 presenta los datos para el analisis por capas para el pais por terremoto.
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Tabla 5.1
Variacion de la prima por capas para el pais por terremoto

Capa Porcentaje de la Limite de la Capa Capa Superior Prima de la Capa ($ Prima tOtalganZiZZae a Prima Capa Supagz:;l;a;:a A Prima ((:(2:1::;, dela
Pérdida Esperada ($ Millones) ($ Millones) Millones) (%o) ) (%o) ) (%o) .
Prima Total Prima Total Prima Total
1 0.10% S 79(s 79,068 | S 72 0.91 66.8% 0.45 33.2% 0.91 66.83%
2 0.30% S 237 (S 78,909 | $ 82 1.04 76.5% 0.32 23.5% 0.13 9.70%
3 0.60% S 475 | $ 78,672 | S 89 1.13 83.4% 0.23 16.6% 0.09 6.84%
4 1.00% S 791]$ 78,355 [ $ 95 1.20 88.5% 0.16 11.5% 0.07 5.11%
5 2.00% S 1,583 | $ 77,564 | S 102 1.29 94.8% 0.07 5.2% 0.09 6.28%
6 3.00% S 2,374 | $ 76,772 | S 104 1.32 97.3% 0.04 2.7% 0.03 2.54%
7 4.00% S 3,166 | $ 75,981 | $ 106 1.34 98.6% 0.02 1.4% 0.02 1.28%
8 5.00% S 3,957 | $ 75,189 | S 107 1.35 99.2% 0.01 0.8% 0.01 0.66%
9 6.00% S 4,749 | $ 74,398 | $ 107 1.35 99.6% 0.01 0.4% 0.01 0.39%
10 7.00% S 5,540 | $ 73,606 | S 107 1.35 99.8% 0.00 0.2% 0.00 0.14%
11 8.00% S 6,332 S 72,815 | S 107 1.35 99.9% 0.00 0.1% 0.00 0.13%
12 9.00% S 7,123 | $ 72,024 | $ 107 1.36 99.9% 0.00 0.1% 0.00 0.03%
13 10.00% S 7,915 | $ 71,232 | S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.03%
14 11.00% S 8,706 | $ 70,441 | S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.02%
15 12.00% S 9,498 | $ 69,649 | S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.01%
16 13.00% S 10,289 | $ 68,858 | S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.01%
17 14.00% S 11,081 | $ 68,066 | S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
18 15.00% S 11,872 | $ 67,275 | S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
19 16.00% $ 12,663 | $ 66,483 | S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
20 17.00% S 13,455 | $ 65,692 | S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
21 20.00% $ 15,829 | $ 63317 (S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
22 25.00% S 19,787 | $ 59,360 | $ 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
23 30.00% S 23,744 1S 55,403 [ S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
24 35.00% $ 27,701 | $ 51,445 [ $ 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
25 40.00% S 31,659 | $ 47,488 | S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
26 45.00% $ 35,616 | $ 43,531 (S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
27 50.00% S 39,573 | $ 39,573 | $ 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
28 60.00% S 47,488 | $ 31,659 | S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
29 70.00% $ 55,403 | $ 23,744 | S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
30 80.00% S 63,317 | S 15,829 | $ 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
31 90.00% $ 71,232 $ 7,915 $ 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
32 100.00% S 79,147 | $ - S 107 1.36 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%

Para el analisis de los costos de las diferentes capas se definen dos pardmetros basicos de

acuerdo con lo siguiente:

Sean las siguientes variables:
yp : Limite inferior de la capa
yu : Limite superior de la capa

y . prima total desde pérdida O hasta el valor asegurable total.

y, : prima a cobrar por proteger una capa localizada entre yp y yi .

Se definen:

Factor Zg, como el cociente entre la prima de una capa determinada, y, generalmente desde

pérdida O hasta un valor dado de y_

porcentaje.
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ROL : “rate-on-line” como el cociente de la prima de la capa, Y, y el valor total de la propia
capa 0 sea y.-Yp, asi:

ROL=_Jr
Y. = Yo

Puede observarse que cuando yp=0 Yy y, es igual al valor total para el pais, ROL no es méas
que la prima total expresada como una fraccion del valor total de todo el pais.

Las siguientes curvas presentan las variaciones del factor Zg y del ROL definidos
anteriormente con el limite superior de la pérdida, valor que puede llegar a ser igual al valor
total expuesto en porcentaje.

La Figura 5.1y Figura 5.2 ilustran el factor Zg y el ROL para el pais por terremoto.
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Figura 5.1
Variacion de la prima por capas- Zr para el pais por terremoto
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Figura 5.2
Variacion de la prima por capas- ROL para el pais por terremoto

Las figuras y la tabla anterior pueden utilizarse para estimar la prima de riesgo
correspondiente a cualquier capa deseada. En particular, utilizando la Tabla 5.1 se pueden
obtener las primas de riesgo de diferentes capas intermedias.

Para utilizar esta tabla es necesario definir el limite inferior de la capa (en términos de
pérdida en porcentaje con respecto al valor asegurable, yp) y el limite superior de
responsabilidad (también en porcentaje del valor asegurable, y, ). Para estimar el valor de la
prima correspondiente a la capa con pérdidas entre yp y y, se resta la prima que va desde 0
hasta yp con la prima que va desde 0 hasta y,. Esta tabla permite estimar cualquier capa y
determinar la estructura mas eficiente o deseable.

Teniendo en cuenta que el valor asegurable de los bienes del pais es de US$ 79,148
millones, el valor de la prima por terremoto de una capa desde un deducible del 0.3% (que
equivale aproximadamente a US$ 230 millones) hasta digamos el 3%, que corresponde a
una pérdida de US$ 2,370 millones (cercano al PML de 500 afios de periodo de retorno que
es del 3.1%) seria de 0.28%o. Es decir la resta entre una prima de 1.32%o, correspondiente al
3%, menos la prima para el 0.3% que es del 1.04%.. Esto en valor significa US$ 104
millones menos US$ 82 millones, es decir: US$ 22 millones. Claramente, si se desea cubrir
una capa menor, hasta un limite por ejemplo de US$ 1,580 millones, que es un valor
cercano al PML de 250 afios de periodo de retorno, el valor de la prima por dicha capa a
partir del deducible seria del 0.25%o lo que equivale a US$ 20 millones.

El riesgo financiero que se deriva de los posibles desastres futuros es alto para la sociedad
en Bolivia, por esta razon es importante explorar la posibilidad de promover una estrategia
de proteccién financiera tanto del sector puablico como del privado. Actualmente existen
diferentes instrumentos o productos que han sido utilizados por diferentes paises, incluidos
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paises en desarrollo. Al gobierno le conviene que cuando haya dafios el sector privado
pueda cubrir sus pérdidas, razon por la cual en algunos paises se han promovido seguros
colectivos voluntarios y obligatorios, por ejemplo de vivienda, con y sin la participacion del
Estado. Igualmente, se han identificado alternativas de proteccion financiera para los
activos publicos y para cubrir los estratos socio-econémicos de menores ingresos que
finalmente son una responsabilidad fiscal debido a su incapacidad econdmica para contratar
una cobertura de seguros.

52 ANALISIS POR CAPAS DE PERDIDA PARA LA RESPONSABILIDAD
FISCAL

En la Tabla 5.2 se presenta la desagregacion por sectores de los valores expuestos y
resultados de riesgo para el portafolio de bienes de responsabilidad fiscal®.

Tabla 5.2
Valores expuestos y de riesgo para la responsabilidad fiscal
Valor Perdida anual
Sector expuesto esperada

uss x10° | uss x 10° %o
Construcciones ResPB+ResPM | S 9,680 | S 26.3 2.7 %o
Construcciones Publicas S 4672]S 7.9 1.7 %o
Infraestructura Urbana $ 3215]|S 2.8 0.9 %o
Infraestructura Nacional S 41,933 S 35.8 0.9 %o
Total Fiscall S 59,500 | $ 72.8 1.2 %o

El Gobierno ademas de su rol de tomador de decisiones y regulador, es también en todos
los niveles un propietario importante de bienes. Debe manejar sus riesgos no s6lo mediante
la aplicacién de medidas de prevencion sino, también, mediante la transferencia del riesgo
y su retencién. Soporta, también, algunos de los riesgos asociados con el dafio a la
propiedad privada, a través del papel que asume de financiar la recuperacién post-evento de
los propietarios de bajos ingresos que no pueden pagar una cobertura de seguros.

Por esta razon la reduccion de la vulnerabilidad fiscal debe incluir: La cuantificacion del
riesgo financiero del Estado y evaluar su incidencia en las finanzas publicas; construir una
estrategia para la cobertura financiera de los riesgos del Estado; y con técnicas avanzadas
de evaluacion de pérdidas estudiar alternativas de retencién y transferencia

La Tabla 5.3 presenta los datos para el analisis por capas para la responsabilidad fiscal por
terremoto.

En el caso de Bolivia para el portafolio de bienes de reponsabilidad fiscal ademés de los bienes residenciales (ResPB) de la pobalcion
de nivel socio-econémico bajo se han tomado los bienes de la poblacién de nivel socio-econémico medio (ResPM) debido los
bajos ingresos en general y percapita de la poblacién boliviana.
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Tabla 5.3
. ., . o7 .
Variacion de la prima por capas para la responsabilidad fiscal por terremoto
Capa Porcentaje de la Limite de la Capa Capa Superior Prima de la Capa Prima mtalgz:oi/:zz a Prima Capa SUPEEZ::;azza A Prima ((:(2;:;1;’ o
Pérdida Esperada ($ Millones) ($ Millones) ($ Millones) (%o) ) (%o) ) (%o) )
Prima Total Prima Total Prima Total
1 0.10% S 60| $ 59,441 | $ 52 0.87 76.3% 0.27 23.7% 0.87 76.26%
2 0.30% S 179 | $ 59,322 | $ 57 0.96 84.3% 0.18 15.7% 0.09 8.03%
3 0.60% S 357 ]S 59,143 | $ 61 1.02 89.7% 0.12 10.3% 0.06 5.38%
4 1.00% S 595 | $ 58,905 | $ 63 1.06 93.5% 0.07 6.5% 0.04 3.82%
5 2.00% S 1,190 | $ 58,310 | $ 66 1.11 97.5% 0.03 2.5% 0.05 4.01%
6 3.00% S 1,785 | S 57,715 | $ 67 1.13 99.0% 0.01 1.0% 0.02 1.51%
7 4.00% S 2,380 | $ 57,120 | $ 67 1.13 99.6% 0.00 0.4% 0.01 0.57%
8 5.00% S 2,975 ] S 56,525 | S 68 1.13 99.8% 0.00 0.2% 0.00 0.23%
9 6.00% S 3,570 | $ 55,930 | $ 68 1.14 99.9% 0.00 0.1% 0.00 0.10%
10 7.00% S 4,165 | $ 55,335 | S 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.06%
11 8.00% S 4,760 | S 54,740 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.01%
12 9.00% S 5,355 | $ 54,145 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.01%
13 10.00% S 5,950 [ $ 53,550 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
14 11.00% S 6,545 | $ 52,955 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
15 12.00% S 7,140 | $ 52,360 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
16 13.00% S 7,735 $ 51,765 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
17 14.00% S 8,330($S 51,170 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
18 15.00% S 8,925([$ 50,575 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
19 16.00% S 9,520 | $ 49,980 | S 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
20 17.00% S 10,115 | $ 49,385 | S 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
21 20.00% S 11,900 | $ 47,600 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
22 25.00% S 14,875 | $ 44,625 | S 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
23 30.00% S 17,850 | $ 41,650 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
24 35.00% S 20,825 | S 38,675 | S 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
25 40.00% S 23,800 | $ 35,700 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
26 45.00% S 26,775 ] S 32,725 | S 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
27 50.00% S 29,750 | $ 29,750 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
28 60.00% S 35,700 | $ 23,800 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
29 70.00% S 41,650 | $ 17,850 [ $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
30 80.00% S 47,600 | $ 11,900 | $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
31 90.00% S 53,550 | $ 5,950 [ $ 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%
32 100.00% S 59,500 | $ - S 68 1.14 100.0% 0.00 0.0% 0.00 0.00%

Las siguientes curvas presentan las variaciones del factor Zg y del ROL definidos
anteriormente con el limite superior de la pérdida, valor que puede llegar a ser igual al valor
total expuesto en porcentaje.

La Figura 5.3 y Figura 5.4 ilustran el factor Zg y el ROL para la responsabilidad fiscal por
terremoto.
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Figura 5.4
Variacién de la prima por capas- ROL para la responsabilidad fiscal por terremoto

Las figuras y la tabla anterior pueden utilizarse para estimar la prima de riesgo
correspondiente a cualquier capa deseada. En particular, utilizando la Tabla 5.3 se pueden
obtener las primas de riesgo de diferentes capas intermedias.
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Teniendo en cuenta que el valor asegurable de los bienes es de US$ 59,500 millones, el
valor de la prima de terremoto de una capa de la responsabilidad fiscal desde un deducible
del 0.3% (que equivale a US$ 180 millones) hasta digamos el 3%, que corresponde a una
pérdida de US$ 1,7800 millones (cercano al PML de 500 afios de periodo de retorno que es
del 3.1%) seria de 0.17%o. Es decir la resta entre una prima de 1.13%o, correspondiente al
3%, menos la prima para el 0.3% que es del 0.96%.. Esto en valor significa US$ 67
millones menos US$ 57 millones, es decir: US$ 10 millones. Claramente, si se desea cubrir
una capa menor, hasta un limite por ejemplo de US$ 1,190 millones, que es un valor
cercano al PML de 250 afios de periodo de retorno, el valor de la prima por dicha capa a
partir del deducible seria del 0.15%o lo que equivale a US$ 9 millones.

En resumen, este enfoque permite la construccion de una estructura de financiacion del
riesgo con diferentes alternativas de retencion y transferencia de riesgos para el pais. Las
primas de cada capa de pérdida son la base para estimar el costo financiero de la capa de
cobertura y es posible explorar la estructura dptima de financiacion de riesgo teniendo en
cuenta, por ejemplo, auto-seguros, fondos de reserva, créditos contingentes, reasignacion de
presupuesto, cautivas, seguros/reaseguros estandar o paramétricos, bonos de catastrofe,
préstamos internacionales, impuestos, etc. EI uso de uno u otro conduce a la discusion
acerca la gobernabilidad del riesgo, los niveles de riesgo tolerable y las compensaciones de
costo/beneficio que se derivan de la busqueda de valor 6ptimo de proteccién financiera.
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6 INDICES DE DEFICIT POR DESASTRE

Indicadores de riesgo de desastre y vulnerabilidad asi como puntos de referencia del
desempefio de la gestion del riesgo son necesarios para que los tomadores de decisiones
puedan tener acceso a informacidn relevante y puedan asi identificar o proponer politicas y
acciones factibles. El Sistema de Indicadores de Riesgo de Desastre y Gestion del Riesgo
para las Ameéricas (BID-IDEA) fue propuesto para atender esta necesidad y para representar
el riesgo a escala nacional, facilitando la identificacion de aspectos esenciales que lo
caracterizan, desde una perspectiva economica y social. Su uso también hace posible la
evaluacién del desempefio de la gestion del riesgo con el fin de establecer objetivos que
mejoren la efectividad de la gestion. Cuatro grupos de indicadores compuestos han sido
disefiados para representar los principales elementos de la vulnerabilidad e ilustrar el
progreso de cada pais en gestion de riesgos. Uno de estos indicadores, relacionado con el
impacto macroeconomico potencial, el indice de Déficit de Desastres (IDD), ha sido dtil
para dar cuenta de la vulnerabilidad fiscal de un pais en relacién con el riesgo de desastre.
Estos indicadores fueron desarrollados en 2005 por el Instituto de Estudios Ambientales
(IDEA) de la Universidad Nacional de Colombia, en Manizales, y han sido actualizados en
2009 para la mayoria de los paises de la regién, para el BID, por este consorcio de
consultores (ERN — América Latina), en el marco de su plan de accion y su nueva politica
de gestidn del riesgo de desastres. Los informes del programa, detalles técnicos y resultados
de aplicacion para los paises de las Ameéricas se pueden consultar en la siguiente pagina
web: http://idea.unalmzl.edu.co.

El IDD refleja el riesgo del pais desde una perspectiva macroecondémica y financiera ante
eventos catastroficos probables para lo cual es necesario estimar la situacion de impacto
mas critica en un tiempo de exposicion y la capacidad financiera del pais para hacer frente a
dicha situacién. Este indice mide la pérdida econémica que un pais en particular puede
sufrir cuando un evento catastrofico tiene lugar, y las implicaciones en términos de los
recursos necesarios para enfrentar la situacion. La construccion del IDD requiere realizar
un pronostico de las pérdidas potenciales, como el PML y la AAL calculadas en este
informe, basado en evidencias historicas y cientificas. Hay dos tipos de IDD relevantes para
este informe.

El primero, el IDDgmc, que captura la relacion entre la demanda de fondos econémicos
contingentes para cubrir la responsabilidad fiscal o pérdidas potenciales que debe asumir el
sector publico a causa de un Evento Maximo Considerado (EMC) —que puede ser el PML—,
y la resiliencia econdmica que presente de dicho sector; es decir, la disponibilidad o acceso
a fondos internos y externos del pais para restituir el inventario afectado.

Esta capacidad financiera del pais para enfrentar la situacion tiene en cuenta: el pago de
seguros y reaseguros que aproximadamente recibiria el pais por los bienes y la
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infraestructura asegurada del gobierno; las reservas disponibles en fondos para desastres
con los que cuenta el pais en el afio de la evaluacion, los valores que pueden recibirse como
ayudas y donaciones, tanto publicas como privadas, nacionales como internacionales; el
valor posible de nuevos impuestos que cada pais podria recaudar adicionalmente en caso de
un desastre mayor; el margen de reasignacion presupuestal del pais, que usualmente
corresponde al margen de gastos discrecionales del gobierno; valor factible de crédito externo
gue puede obtener el pais con los organismos multilaterales y en el mercado de capitales en el
exterior; y el crédito interno que puede obtener el pais con los bancos comerciales y en
algunos casos con el banco central.

El IDEA (2005) presenta un metodo para estimar los impuestos en transacciones
financieras. Adicionalmente presenta un modelo para calcular la situacion financiera
externa de un pais y el acceso a crédito interno. Es importante indicar que esta estimacion
es propuesta considerando las restricciones o valores factibles en cada caso y sin considerar
los posibles costos asociados por acceder a algunos de estos fondos y costos de
oportunidad.

Un IDDegmc mayor que 1.0 refleja la incapacidad econdmica del pais para hacer frente a
desastres extremos aun cuando aumente al maximo su deuda. A mayor IDDgyc mayor sera
el rango entre las pérdidas y la capacidad del pais para enfrentarlos. Si existen restricciones
para el endeudamiento adicional, esta situacion implicaria la imposibilidad para
recuperarse. La Figura 6.1 ilustra un esquema de la forma como se calcula el IDDgyc.

Amenaza Vulnerabilidad Riesgo
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7

Descripcion Indicadores
Pagos de seguros y reaseguros F,°
Fondos de reservas para desastres F,°
Posibles ayudas y donaciones Fs°
Posibles nuevos Impuestos F.°
Posible reasignacién presupuestal Fs”
Posible crédito externo Fe”
Posible crédito interno F;°

Figura 6.1

Descripcion esquemdtica del cdlculo del IDDgyvc
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El segundo, el IDDgc, que captura la porcion de los Gastos de Capital (GC) del pais que
corresponde la pérdida anual esperada o prima pura de riesgo; es decir la AAL. Es decir qué
porcentaje de la inversion seria el pago anual por desastres futuros. En este caso el valor de la
prima pura es equivalente a la inversion o ahorro promedio anual que tendria que hacer el
pais para cubrir aproximadamente sus pérdidas por desastres futuros. En caso de que las
pérdidas anuales representen una fraccion significativa de la inversién de capital del pais se
prevé que con el tiempo habria un déficit por desastres que implicarian el inevitable
aumento de la deuda. Es decir, que el pais no cuenta con suficientes recursos para atender
futuros desastres. En caso de que existan restricciones para el endeudamiento adicional
implicaria la imposibilidad de recuperarse.

Para la evaluacion de estos indices es necesario evaluar las posibles perdidas econdémicas
en el pais debido a fendmenos naturales utilizando un método simplificado para el
dimensionamiento del inventario de los activos expuestos con base en valores proxy
validados por las instituciones y consultores locales en cada pais. Basicamente, un conjunto
de pardmetros se estiman utilizando el costo por metro cuadrado de los tipos de
construcciones, el numero de metros cuadrados construidos en cada una de las principales
ciudades en relacion con el numero de habitantes y la distribucion de las areas construidas
de los portafolios de edificios publicos y privados; inventario de activos que, en caso de
desastre, seria una responsabilidad fiscal.

Usando el proxy de exposicion desarrollado en esta evaluacion de riesgo especifico de pais
que ha sido hecho y validado con base en pruebas aleatorias, los indices han sido avaluados
utilizando el PML y la AAL para la responsabilidad fiscal para terremoto. La Figura 6.2
presenta los resultados del IDDgc Y el IDDgwc para diferentes periodos de retorno.

BID — Perfil de Riesgo de Catastrofe de Bolivia 81



Fvaluacion de Riesgos Naturales
América Latina
Consultores en Riesgos y Desastres

Bolivia
O Sismo | 38%
o
'O T T T T 1
e 0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0%
1 | | | | |
IDD1000 i sismoO; 116
IDD500 | sismo;0.90
IDD250 | sismo;0.65
IDD100 I ' $ismo; 0.36
IDD50 Sismo; 0.20
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
IDD EMC
Figura 6.2

Resultados del IDDgc y del IDDgyvc para diferentes periodos de retorno

Este es un método aproximado como el original, sin embargo es méas exacto debido a los
mayores detalles del proxy de la exposicion y del tipo de supuestos realizados para reflejar
los efectos fisicos directos. Estos indices son menores que los calculados por el método
original, principalmente porque este ultimo es mas conservador y de grano grueso, y ha
sido calibrado para incluir los dafios no estructurales y los efectos econémicos indirectos.
En cualquier caso, ambos métodos permiten a los funcionarios gubernamentales usar el
modelo con un relativamente menor esfuerzo y sin tener la necesidad de tener datos
catastrales muy detallados.

En resumen, cada IDD da una idea interesante y util, para un Ministerio de Finanzas y de
Economia, del problema potencial de sostenibilidad financiera para el pais que pueden
significar los desastres. Por otro lado, dan una imagen compacta de la vulnerabilidad fiscal
del pais a causa desastres.

Estos indicadores permiten dimensionar de una manera sencilla la exposicion fiscal y el
déficit potencial (o pasivos contingentes) del pais a causa de desastres extremos. Permiten a
los tomadores de decisiones del nivel nacional tener una dimension del problema
presupuestal que tendria el pais y la necesidad de considerar este tipo de cifras en la
planificacion financiera. Estos resultados ratifican la necesidad de identificar y proponer

BID — Perfil de Riesgo de Catastrofe de Bolivia 82



Evaluacion de Riesgos Naturales
América Latina
Consultores en Riesgos y Desastres

posibles politicas y acciones efectivas como la proteccion de los recursos del gobierno
mediante el uso de seguros y reaseguros (mecanismos de transferencia) o establecer fondos
de reservas con base en criterios adecuados de retencion de pérdidas. Otras acciones
incluyen contratacion de creditos contingentes y, en particular, la necesidad de invertir en
medidas estructurales y no estructurales de prevencion y mitigacion para reducir los dafios
y pérdidas y de esta forma el impacto econémico futuro de los desastres.

No sobra sefialar que el célculo de los IDD usando los resultados de este estudio de riesgo
es mas refinado que el obtenido en el marco del programa de indicadores de riesgo y
gestion de riesgo para las Américas. Aunque el conceptualmente los métodos son similares,
la modelacion realizada en este estudio es menos coarse grain que la que se realiza en el
marco del programa de indicadores. Diferencias en las perdidas maxima probables pueden
ser de dos o tres veces debido a que el modelo del programa de indicadores es mas
aproximado, conservador y en general considera el impacto indirecto; es decir, pérdidas
consecuenciales e indirectas. EI modelo aqui aplicado es de mayor resolucion y los datos
que se le han incluido han sido utilizados para determinar solo dafios fisicos directos.
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ANEXO 1. INFORMACION GEOGRAFICA DISPONIBLE

Divisién administrativa

BOLO.shp: contiene el limite fronterizo nacional.

BOL1.shp: contiene la division departamental y nombre respectivo a nivel nacional.
BOL2.shp: contiene la division provincial con el nombre y departamento al que
pertenece.

Infraestructura

BOL_roads.shp: contiene las vias y la clasificacion segln tipo y categoria de
importancia a nivel nacional.

BOL rails.shp: contiene las lineas ferroviarias existentes y el estado de
operatividad.

Accidentes geograficos

BOL_water_areas_dcw.shp: contiene lagos y lagunas con nombre respectivo.
BOL_water_lines_dcw.shp: contiene los rios con el nombre respectivo.
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ANEXO 2. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE
ELEMENTOS EXPUESTOS

Glosario de términos

ResPB
ResPM
ResPA
Com
Ind
SalPri
EduPri
SalPub
EduPub
Gob

Edificaciones de uso residencial de nivel socio-econémico bajo

Edificaciones de uso residencial de nivel socio-econémico medio

Edificaciones de uso residencial de nivel socio-econémico alto

Edificaciones de uso comercial

Edificaciones de uso industrial

Edificaciones privadas para la salud
Edificaciones privadas para la educacién
Edificaciones publicas para la salud
Edificaciones publicas para la educacion
Edificaciones de uso gubernamental

1 AREA CONSTRUIDA POR GRUPO DE USO

1.1

Indicadores Generales

En la Tabla A. 2-1, se muestran los valores supuestos para los indicadores de &rea
construida por habitante para cada nivel de complejidad y tipo de uso.

Tabla A. 2-1
Indice de drea construida por habitante (m2/Hab)
Nivel de SIS Ola7) - -

Gomslisks E{esPB Iz?esPM I:{esPA Czom Ig\d 2SaIPr| EdzuPn SZ,aIPub Ed;JPub (320b
m‘/HabPB | m‘/HabPM | m“/HabPA | m°/FL | m“/FL | m‘camas | m/Est | m“/camas| m<Est | m‘/EP

Alto 5 15 25 20 50 10 12 8 10 5

Medio 4 12 22 20 50 8 10 6 8 5

Bajo 3 11 20 20 50 6 8 4 6 5

La Tabla A. 2-2 muestra el porcentaje de educacion y salud publica para cada nivel de
complejidad

Tabla A. 2-2
Porcentaje de educacién y salud piiblica
. Educacién Salud
Nivel de : L
Gomplejidad Publica Pablica
(%) (%)
Alto 89% 64%
Medio 97% 88%
Bajo 98% 84%
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Para el célculo del area construida en el grupo de uso, se procedid primero a dividirla en
tres categorias: Res PB, que es la categoria donde se tiene a la poblacion con capacidad
econdémica baja; Res PM, con la poblacién con capacidad econémica media y Res PA, con
la poblacion con capacidad economica alta.

1.2 Construcciones Residenciales

Para calcular el area construida residencial de cada provincia, se hace inicialmente un
supuesto de area construida promedio que necesita una persona para vivir, dependiendo del
nivel de complejidad que tenga la provincia y de la categoria que se esté analizando Res
PB, Res PM o Res PA (Ver Tabla A. 2-1). Adicionalmente para cada nivel de complejidad
se toma el porcentaje correspondiente a la poblacion PB, que es la poblacion con capacidad
econdmica baja, a la poblacion PM, que es la poblacion con capacidad econémica media y
a la poblacion PA que es la poblacion con capacidad econdmica alta. Con lo anterior y con
la poblacion de cada provincia se calcula el area construida de la siguiente manera:

Area (m?) = PM [Hab]* MP [m%ab J* PCE [%]

Donde: Area: area construida residencial
PM: poblacion de cada provincia
MP: indice de area construida promedio en el sector residencial por
habitante teniendo en cuenta la categoria que se esta analizando vy el
nivel de complejidad de la provincia.
PCE: porcentaje de la poblacion para cada una de las capacidades
economicas y depende del nivel de complejidad de cada provincia.

1.3 Construcciones Comerciales

Para calculara el &rea construida de construcciones comerciales se tomaran los indices de
ocupacion que se indican en la Tabla A. 2-1y con la informacion de la poblacion empleada
en el area de servicios, se puede estimar el area construida de la siguiente manera:

Acom(m?) = CTC * Mclm%J

Donde: Acom: area construida en el sector comercial
CTC: total de trabajadores del &rea de servicios de cada provincia
MC: indice de éarea construida promedio por trabajador en el sector
comercial (ver Tabla A. 2-1).
T: Trabajador
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1.4 Construcciones Industriales

Para calculara el area de construccion en el sector industrial se sigue una metodologia
similar a la anterior, para lo cual se usa la siguiente ecuacion:

Aind(m?) =CTI *Mllm%J

Donde: Aind: area construida en el sector industrial
CTI: total de trabajadores del area de industria de cada provincia
MI:  indice de area construida promedio por trabajador en el sector

industrial (ver Tabla A. 2-1).
T: Trabajador

1.5  Construcciones del Area de Educacion (Privada Y Publica)

Para el célculo del area construida para educacion, se supone el area construida promedio
por estudiante en un centro educativo, valor que depende del nivel de complejidad de cada
provincia y si la entidad es publica o privada (Ver Tabla A. 2-1), por otro lado se tiene el
porcentaje que por cada nivel de complejidad tiene la educacion publica (ver Tabla A. 2-2),
con lo cual se puede estimar el area construida en el sector educacion con la siguiente
formula:

Aedu(m?) = CE[Est]* ME[m%StJ* PEP[%]

Donde: Aedu: é&rea construida en el sector educacion
CE: cantidad de estudiantes de cada provincia
ME: indice de area construida promedio por estudiante teniendo en cuenta
el nivel de complejidad de cada provincia.
PEP: porcentaje de estudiantes que hacen parte de la educacion publica, y
que depende del nivel de complejidad de cada provincia (ver Tabla
A. 2-2).

Para educacion privada se reemplaza el PEP por (1-PEP).
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1.6 Construcciones del Area de Salud (Privada y Publica)

Para el célculo del &rea construida para salud, se hace un supuesto de la cantidad de m* que
utiliza una cama hospitalaria, valor que depende del nivel de complejidad de cada provincia
y de si la entidad es publica o privada (Ver Tabla A. 2-1). Como se tiene la cantidad de
camas que tiene cada provincia y cuantas de estas son publicas, se calcula el porcentaje de
salud publica para cada nivel de complejidad (ver Tabla A. 2-2). Con lo anterior se calcula
el &rea construida de la siguiente forma:

o J* PSP[%]

Asal(m?) = PM[Hab] * CH[Und / Hab] * Ms[m%
Donde: Asal: area construida en el sector salud
PM:  poblacién de cada provincia
CH: nudmero de camas por habitante
MS: area construida promedio que ocupa una cama, teniendo en cuenta el
nivel de complejidad de cada provincia
PSP: porcentaje de la salud publica que depende del nivel de complejidad
de cada provincia.

Para salud privada se reemplaza el PSP por (1-PSP).

1.7  Construcciones del Sector Gobierno

Para calcular el area construida para gobierno se asume el indice de ocupacion para un
trabajador que se indica en la Tabla A. 2-1. Utilizando adicionalmente cantidad de

empleados del gobierno que tiene cada provincia, se calcula el area construida con la
siguiente ecuacion:

Agob(m?*) = CEG[EG]* MG[m%GJ

Donde: Agob: area construida en el sector de gobierno
CEG: cantidad de empleados del gobierno de cada provincia.
MG: érea construida promedio por trabajador del gobierno.
EG: empleado del gobierno.
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2 VALOR EXPUESTO POR GRUPO DE USO

Para el calculo del valor expuesto, se toma como base y supuesto principal el valor del
salario minimo del pais en US$ como el valor por m2 de construccion para el uso Res PB de
nivel de complejidad alto, de igual manera para el el nivel de complejidad medio el valor
por m2 se adopta como el 70% del nivel de complejidad alto y por Gltimo para el nivel de
complejidad bajo se toma como el 50% del mismo (ver Tabla A. 2-3), el valor por m2 para
los demés usos serian:

ResPM = 2*ResPB SalPub = 0.8 * SalPri
ResPA = 3*ResPB EduPri = ResPM
Com = ResPM EduPub = EduPri
Ind = ResPA Gob = ResPM
SalPri = ResPA
Tabla A. 2-3
Indice de Valor expuesto por drea construida (USD$/m2)
Nivel de Uso (US$/m2)

Complejidad | ResPB | ResPM | ResPA| Com Ind SalPri EduPri | SalPub | EduPub| Gob
Alto 90 225 360 | 225 | 360 360 225 288 225 225
Medio 63 158 252 | 158 | 252 252 158 202 158 158
Bajo 45 113 180 | 113 | 180 180 113 144 113 113

Después de tener el valor de cada m?, el procedimiento para saber el valor expuesto de cada

uso, seria:

Donde:

\Vuso:
CM:
IVE:

Vuso(US$) =CM[m?]* 'VE[US%ZJ

valor expuesto de cada uso

cantidad de area construida para cada uso y para cada provincia.

indice de valor expuesto para cada uso y dependiendo del nivel de
complejidad de cada provincia (ver Tabla A. 2-3)
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3 OCUPACION DE CONSTRUCCIONES

Se hace un supuesto de la cantidad de habitantes que hay por cada 100 m? este supuesto
depende del uso que se esté analizando y del nivel de complejidad de la provincia, también
se supone un porcentaje de ocupacion de cada uso y para cada escenario (dia o noche), la
Tabla A. 2-4 muestra dicha informacion,

Tabla A. 2-4
Indice de ocupacion por drea construida (Hab/m?2) para escenarios de ocupacién dados
Nivel de Uso (Hab/100m?)

Complejidad ResPB | ResPM | ResPA| Com Ind SalPri | EduPri | SalPub | EduPub| Gob
Alto 10.0 [ 12.0 | 100 ] 6.0 [ 3.0 | 20.0 | 18.0 | 20.0 | 18.0 | 30.0
Medio 9.0 | 110 | 90 [ 50 | 20 | 150 | 130 | 150 | 13.0 | 25.0
Bajo 80 [ 100 | 80 | 40 | 1.0 | 10.0 8.0 10.0 8.0 | 20.0

Escenariodia | 47% | 47% | 47% | 90% | 90% [ 100% | 80% | 100% | 80% | 80%

Escenario noche] 100% | 100% [ 100% ] 30% | 50% | 100% [ 0% [ 100% | 0% 0%

Los anteriores indicadores de ocupacion obedecen tanto a la cantidad de m?2 estimados
anteriormente por medio de la metodologia presentada y a la cantidad de poblacion
asignada a cada uno de los sectores de uso. De esta manera cada uno de los indicadores
presentados en esta tabla fue sujeto de ajustes para alcanzar la poblacidon total. De manera
similar la poblacion asignada para cada uno de los escenarios obedece tanto a la fuerza
laboral presente en el pais como al nimero de estudiantes, empleador pablicos y de salud.

Con estos supuestos y sabiendo el area construida de cada provincia se calcula la ocupacion
de la siguiente manera:

Ouso(Hab) = CM[m2]* IH lHa%OOmZ [* Poree

Donde: Ouso: cantidad de personas ocupando un uso
CM: cantidad de area construida para cada uso y para cada provincia.
IH:  indice de ocupacién para cada uso y dependiendo del nivel de
complejidad de cada provincia (ver Tabla A. 2-4)
PO: porcentaje de ocupacion de cada uso y para cada escenario (dia o
noche).
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ANEXO 3. PROXY DE VALORES DE EXPOSICION

Se anexa a este informe una hoja de calculo electrénico en Microsoft Excel, en donde se
encuentra el proxy utilizado para la estimacion del riesgo.
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ANEXO 4. MODELO DE CALCULO DE LA AMENAZA
SISMICA

1 METODOLOGIA DE EVALUACION

En general, la amenaza sismica de una zona determinada depende de un gran nimero de
variables, para lo cual se han desarrollado modelos analiticos que permiten darle un
tratamiento técnico y cientifico al problema. Las bases tedricas y conceptuales de la
metodologia de calculo de amenaza sismica pueden consultarse en detalle en el sitio web
www.ecapra.org. El célculo de la amenaza sismica se hace empleando el sistema
CRISIS2007 (Ordaz et al 2007).

La Figura A. 4-1 presenta un diagrama de flujo con los principales elementos del modelo de
amenaza sismica aplicado. Los pasos principales de la metodologia utilizada son los
siguientes:

(1) Definicion y caracterizacion de las fuentes sismogénicas principales: a partir de la
informacién geoldgica y neotectdnica recolectada, asi como estudios previos, se
definen geométricamente las principales fuentes sismogénicas.

(2) Asignacion de parametros de sismicidad a las diferentes fuentes sismicas: con base
en el catdlogo sismico histérico, y estudios previos realizados, se asignan los
parametros de sismicidad a cada fuente sismogénica identificada, siguiendo un
modelo de recurrencia de Poisson.

(3) Generacidon de un conjunto de eventos estocasticos compatible con la distribucion
de ubicacién, profundidad, frecuencias y magnitudes: a partir de toda la
informacidn anterior, se genera un conjunto de eventos sismicos posibles por medio
de un muestreo basado en division recursiva de la geometria de las fuentes, y
asignacion de parametros de sismicidad a cada segmento de manera ponderada
segun su aporte de area en el area total. Para cada segmento se generan una serie de
escenarios cuya magnitud es funciéon de la curva de recurrencia de magnitudes
especifica de cada fuente.

(4) Modelo de atenuacién de pardmetros de movimiento del terreno: las funciones de
atenuacion establecen la relacion que existe entre la intensidad sismica en un punto
cualquiera y la distancia hipocentral, para sismos de determinada magnitud. Con
base en informacién recolectada, estudios previos y el estado del arte actual en
funciones de atenuacion espectrales, se definen las funciones de atenuacion a nivel
pais que permitan establecer los niveles de amenaza apropiados. Estos resultados se
calibran, en la medida que la informacidn existente lo permita, con lo reportado en
estudios previos realizados por instituciones oficiales para el manejo de estos temas
en el pais.
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Figura A. 4-1

Diagrama de flujo del modelo de amenaza sismica

(5) Generacion de mapas de amenaza de eventos representativos: se obtienen mapas de
distribucion espacial de intensidad de aceleracion, velocidad y desplazamiento,

méaximas y espectrales, por medio del modelo de atenuacion adoptado.
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(6) Aplicacion del modelo de amenaza sismica probabilista: mediante la integracion
probabilista de las intensidades para cada evento estocastico generado, se obtienen
mapas de amenaza sismica para diferentes parametros de intensidad. Estos se
definen para diferentes periodos de retorno de analisis.

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

e Aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos del terreno.

e Aceleracion, velocidad y desplazamientos espectrales para diferentes periodos
estructurales de vibracion.

e Contenido frecuencial caracteristico de las sefiales el cual se captura con base en
las amplitudes espectrales correspondientes.

Estos parametros estan dados para diferentes periodos de retorno de analisis

2 SISMOTECTONICA DE BOLIVIA

La orogénesis del territorio boliviano tiene origen en el movimiento convergente de las
placas Nazca y Suramérica, el cual esta asociado con alta actividad sismica y volcanica. El
litoral pacifico suramericano es una de las regiones de mayor actividad sismica en el
mundo. Particularmente en Bolivia, la amenaza esta controlada por el efecto de la zona de
subduccion y por algunas fuentes corticales.

La convergencia de las placas Nazca y Suramérica, ha generado una zona de falla de
cabalgamiento en el piedemonte de los Andes bolivianos (falla Mandeyapecua, ver Figura
A. 4-2), junto con movimientos de tipo transcurrente al norte de Chile, cuya manifestacion
en superficie se encuentra delimitada por los sistemas de falla de Acatama (SFA) y
Precordillera (SFP) (Hoffmann-Rothe et al 2006, ILP 2000 a, ILP 2000 b). De igual
manera, al sur de Peru se destacan los sistemas de falla de Toquepala, Vilcanota y Escoma,
este ultimo adentrandose en territorio boliviano (ILP 2000 c). La zona de subduccion
misma es capaz de generar terremotos de muy alta magnitud (8+), a profundidades que son
variables a medida que se adentra en el continente, siendo méas probable la generacion de un
sismo relativamente superficial en cercanias a la costa Pacifica. En la frontera Este de
Bolivia, la subduccion de la placa Nazca alcanza profundidades alrededor de los 100 Km,
lo que implica una disminucion del peligro sismico si se compara con Chile o Perd.

BID — Perfil de Riesgo de Catastrofe de Bolivia 95



Evaluacion de Riesgos Naturales
América Latina
Consultores en Riesgos y Desastres

Brasil
Perua

Vilcanota

%coma Bolivia

Toquepala
ZOS: de Zona de falla
subduccion Mandeyapecua
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Figura A. 4-2

Entorno sismotectonico de Bolivia

3 PARAMETROS DE SISMICIDAD DE FUENTES SISMOGENICAS

Dentro del célculo desarrollado se emplea el modelo de sismicidad de Poisson (Figura A. 4-
3), en el cual la actividad de la i-ésima fuente sismica se especifica en términos de la tasa
de excedencia de las magnitudes, 4i(M), generadas por esta fuente. La tasa de excedencia
de magnitudes mide qué tan frecuentemente se generan, en una fuente, temblores con
magnitud superior a una dada. Para la mayor parte de las fuentes sismicas, la funcién 4;(M)
es una version modificada de la relaciéon de Gutenberg y Richter. En estos casos, la
sismicidad queda descrita de la siguiente manera:

e’ﬂM _ e_ﬁMu

AM) =4,
(5]

’ﬂMO _ efﬂMu (EC. 1)

donde My es la minima magnitud relevante. Ao, £, y My son parametros que definen la tasa
de excedencia de cada una de las fuentes sismicas. Estos parametros, diferentes para cada
fuente, se estiman mediante procedimientos estadisticos de méxima verosimilitud, mas
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informacidn experta, especialmente sobre el valor de M,, la maxima magnitud que puede
generarse en cada fuente.

De esta manera, cada una de las fuentes sismogénicas queda caracterizada mediante una
serie de parametros de sismicidad los cuales se determinan con base en la informacion
sismica disponible. Los parametros definidos son los siguientes:

e Recurrencia de magnitudes: se identifica mediante el pardmetro /5 que representa la
pendiente promedio de la curva de recurrencia de magnitudes (curva de nimero de
eventos con magnitud mayor que M, versus magnitud sismica M) en la zona de
magnitudes bajas.

e Magnitud maxima M,: se estima con base en la maxima longitud de ruptura posible
de cada una de las fuentes y en otras caracteristicas morfotectdnicas.

e Tasa de recurrencia de sismos con magnitud mayor que 3.0 Ao: corresponde al
namero promedio de eventos por afio de sismos con magnitud mayor que 3.0 que
ocurren en una determinada fuente.

100
é\\ © AO
B \\m( > B
Mu

0.01 | \\
ooog b v L L L0 LT
3

4 5 6 7 8 9
Magnitud [Ms]
Figura A. 4-3
Ejemplo de tasas de excedencia de magnitudes para el modelo de Poisson.

[

Eventos/Afo
o
[

El modelo de fuentes para el célculo de la amenaza sismica ha sido desarrollado por este
grupo consultor (ERN) para toda Suramérica. Las fuentes sismogeénicas regionales han sido
definidas a partir de la informacién existente (OSC 1983, Hoffmann-Rothe et al 2006, ILP
2000 a, ILP 2000 b) En la Figura A. 4-4 y Figura A. 4-5 se presenta la distribucién
geografica de las fuentes sismogénicas corticales y profundas, respectivamente. En la Tabla
A. 4-1 se presentan los parametros de sismicidad empleados en el analisis para cada fuente.
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Figura A. 4-4
Localizacion geogrifica de las fuentes sismogénicas corticales a nivel regional
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Figura A. 4-5

Localizacion geogrdfica de las fuentes sismogénicas profundas a nivel regional
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Tabla A. 4-1
Pardmetros de sismicidad de las fuentes
N° Nombre zona Codigo proPrLc;fdio Mgﬁ?r::d A0 B Mo
[Km]
1 Placa Costera 6 PC6 44 8.5 1.63 1.93 5
2 Placa Costera 7 PC7 41 8.5 2.519 1.612 5
3 Placa Costera 8 PC8 38 8.5 0.618 1.612 5
4 Placa Costera 9 PC9 37 8.5 0.614 1.612 5
5 Placa Interior 28 P128 151 8.5 5.705 2.118 5
6 Placa Interior 29 P129 138 8.5 0.88 1.75 5
7 Placa Interior 30 PI130 128 8.5 0.216 1.75 5
8 Placa Interior 31 PI131 125 8.5 0.214 1.75 5
9 Fuente 1 F1 40 8.4 64.3915 0.7593 3
10 Fuente 2 F2 40 8.2 71.83 1.3145 4.5
11 Fuente 3 F3 40 8.3 270.5546 1.094 3.5
12 Fuente 4 F4 40 8.5 114.8865 1.2246 4
13 Fuente 5 F5 40 8.5 118.1929 1.1905 4
14 Fuente 6 F6 40 7.7 49.6561 0.8369 2.8
15 Fuente 7 F7 40 7.8 5.7512 0.9259 3.5
16 Fuente 8 F8 40 7.3 49.8166 1.2298 2.8
17 Fuente 9 FO 40 7.8 40.3763 1.0017 3.5
18 Fuente 10 F10 40 7.6 41.4201 0.8953 3.8
19 Fuente 11 F11 40 7.4 276.1853 | 0.9602 3
20 Fuente 12 F12 45 7.4 36.8527 0.9826 3
21 Fuente 13 F13 125 7.2 38.7453 1.0431 3
22 Fuente 14 F14 130 6.8 37.7096 0.9835 3.5
23 Fuente 15 F15 130 7.5 59.5276 0.9114 3.8
24 Fuente 16 F16 115 7.5 100.445 1.3695 4
25 Fuente 17 F17 130 7.8 169.5944 1.5434 4.8
26 Fuente 18 F18 155 7.8 151.29 0.8638 3.5
27 Fuente 19 F19 160 7.3 78.6535 1.2109 4.3
28 Fuente 20 F20 580 7.8 24.0845 0.6369 4.5
29 Piedemonte Norte PN 33 6 0.286 0.592 3
30 Piedemonte Centro PC 28 6 0.686 0.507 3
31 Piedemonte Sur PS 33 6.7 1.143 0.533 3
32 Piedemonte Sur Este PSE 33 7 1.4 0.552 3
33 Andes Norte AN 33 6.5 2.6 0.594 3
34 Andes Centro AC 33 6.7 5.114 0.616 3
35 Andes Sur AS 33 7 12 0.615 3
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4 ATENUACION DE LAS ONDAS SISMICAS

Una vez determinada la tasa de actividad de cada una de las fuentes sismicas, es necesario
evaluar los efectos que, en términos de intensidad sismica, produce cada una de ellas en un
sitio de interés. Para ello se requiere saber qué intensidad se presentaria en el sitio en
cuestion, a nivel de terreno firme, si en la i-ésima fuente ocurriera un temblor con magnitud
dada. A las expresiones que relacionan magnitud, posicion relativa fuente-sitio e intensidad
sismica se les conoce como leyes de atenuacién. Usualmente, la posicion relativa fuente-
sitio se especifica mediante la distancia focal, es decir, la distancia entre el foco sismico
(hipocentro) y el sitio. Se considera que las intensidades sismicas relevantes son las
ordenadas del espectro de respuesta en aceleracion a, (para un 5% del amortiguamiento
critico), cantidades que son aproximadamente proporcionales a las fuerzas laterales de
inercia que se generan en las estructuras durante sismos.

La intensidad sismica no estd exenta de incertidumbre por lo que no puede considerarse
como una variable determinista. Por esta razon, se supone gue la intensidad sismica a es
una variable aleatoria de distribucion lognormal con mediana dada por la ley de atenuacion
y desviacion tipica del logaritmo natural igual a on.. Se utilizan leyes de atenuacion
espectrales que toman en cuenta el hecho de que la atenuacion es diferente para ondas de
diferentes frecuencias, con lo cual es posible calcular el espectro de respuesta esperado
dadas una magnitud y una distancia.

Se adoptan los modelos de atenuacién propuestos por Campbell en 1997, definidos para
aceleraciones espectrales, y modificados por este grupo consultor (ERN) para representar
adecuadamente la atenuacion del movimiento en la region suramericana.

5 CALCULO DE LA AMENAZA SISMICA

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacion de las ondas
generadas en cada una de ellas, puede calcularse la amenaza sismica considerando la suma
de los efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y el
sitio donde se encuentra la estructura. La amenaza, expresada en términos de las tasas de
excedencia de intensidades a, se calcula mediante la siguiente expresion:

n=N Mu
v(a|Ro, p) = Z j —j—fAPr(A >a|M,Ro)dM (Ec. 2)

n=l Mo

Donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismicas N, y Pr(A>a|M,R;) es la
probabilidad de que la intensidad exceda un cierto valor, dadas la magnitud del sismo M, y
la distancia entre la i-ésima fuente y el sitio R;. Las funciones Ai(M) son las tasas de
actividad de las fuentes sismicas. La integral se realiza desde M, hasta My, lo que indica
gue se toma en cuenta, para cada fuente sismica, la contribucion de todas las magnitudes.
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En vista de que se supone que dadas la magnitud y la distancia, la intensidad tiene
distribucién lognormal, la probabilidad Pr(A>a|M, R;) se calcula de la siguiente manera:

(Ec. 3)

Pr(A>a|M,Ro):¢{ L E(A|M’R‘)}

a

Lna

Siendo ¢(-) la distribucion normal estandar, E(A|M, R;) el valor medio del logaritmo de la
intensidad (dado por la ley de atenuacidén correspondiente) y o Su correspondiente
desviacion estandar.

La amenaza o el peligro sismico se expresa, entonces, en términos de la tasa de excedencia
de valores dados de intensidad sismica. Como se ha indicado, en este caso la intensidad
sismica, a, se mide con las ordenadas del espectro de respuesta de seudoaceleraciones para
5% del amortiguamiento critico y el periodo natural de vibracién de la edificacion de
interés, T.

6 REFERENCIAS

0 Campbell, K., Empirical near-source attenuation relationships for hirizaontal and
vertical components of peak ground acceleration, peak ground velocity, and pseudo-
absolute acceleration response spectra. Seis. Res. Lett., 68, 154-179.

0 ERN-América Latina. 2009. CAPRA: Comprehensive Approach for Probabilistic
Risk Assessment. World Bank, IADB, UN-ISDR, CEPREDENAC. Informe ERN-
CAPRA-T1-3 - Modelos de Evaluacion de Amenazas Naturales. Junio 2009.

0 Hoffmann Rothe, A., Kukowski, N., Dresen, G., Echtler, H., Onvken, O., Klotz, J.,
Scheuber, E., Kellner, A., 2006. Oblique Convergence along the Chilean Margin:
Partioning, Margin-Parallel Faulting and Force Interaction at the Plate Interface.
Capitulo 6 de: Oncken et.al (ed.). 2006. The Andes: Active Subduction Orogeny.
Springer.

ILP International Lithosphere Program. 2000 a. Map of Quaternary Faults of Bolivia.
ILP International Lithosphere Program. 2000 b. Map of Quaternary Faults of Chile.
ILP International Lithosphere Program. 2000 ¢. Map of Quaternary Faults of Per0.

Ordaz, M., Aguilar, A., Arboleda, J. 2007, CRISIS2007: Program for Computing
Seismic Hazard. Instituto de Ingenieria. Universidad Nacional Autonoma de México.

S O O O

0 OSC Observatorio San Calixto. 1983. Mapa Sismotectonico de Bolivia.

BID — Perfil de Riesgo de Catastrofe de Bolivia 101



Evaluacion de Riesgos Naturales

- Ameérica Latina - ED N

Consultores en Riesgos y Desastres
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