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PRESENTACION

En agosto de 2007 un terremoto de magnitud 7.8 (Mw) impacto el sur de PerG con un saldo de 550
personas muertas, 2,000 personas afectadas y pérdidas econémicas del orden de US$ 1 billon. A
partir de este desastre el Banco Mundial inicié un nuevo proceso de apoyo y asistencia técnica al
gobierno del Perd para el disefio de politicas que permitan reducir el impacto de los terremotos sobre la
poblaciény la economia. En particular, se establecié como prioritaria la reduccién de la vulnerabilidad
sismica de la infraestructura esencial la cual incluye entre otras, las edificaciones de los sectores
salud, educacién, transporte y gobierno.

Esta nota presenta una sintesis de la evaluacién del riesgo simico de la infraestructura educativa
a nivel nacional y la estrategia para la reduccién de su vulnerabilidad. Este estudio hace parte de
los resultados principales de un programa financiado por el gobierno de Japén y el GFDRR cuyo
principal objetivo es integrar la gestion del riesgo de desastres en los sectores de infraestructura.
Por primera vez el Per(i cuenta con un analisis cuantitativo de dafios y pérdidas potenciales en la red
de infraestructura escolar en el pais en caso de terremoto y su respectiva estrategia de reduccién del
riesgo. Considerando el reto que representa para el Per( la necesidad de intervenir decenas de miles
de edificaciones escolares, bien sea para reforzamiento estructural o sustitucién, el presente estudio
constituye un ejemplo de enfoque, metodologia y disefio de una estrategia de reduccién de riesgo
sfsmico que puede ser (til en otros paises con condiciones similares.
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1. INTRODUCCION

ElMinisterio de Educacion de Perd (MINEDU), a través la Direccidon General de Infraestructura Educativa
(DIGEIE) viene formulando el Plan Nacional de Infraestructura Educativa al 2025 (PNIE). En el marco de
dicho esfuerzo, encargé al Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) la ejecucion del Censo
de Infraestructura Educativa (CIE) [1] el cual se inicid en septiembre del 2013 y se entregd en el afio
2014. Adicionalmente el MINEDU solicit6 al Banco Mundial asistencia técnica para el anélisis de los
resultados del CIE, el disefio de una estrategia de reduccién de vulnerabilidad sismica y la formulacién
del PNIE. En el marco de este programa se desarrolld la evaluacion probabilista del riesgo sismico de la
infraestructura educativa a nivel nacional, con base en la cual se definen las estrategias de reduccion del
riesgoy las prioridades de intervencién con miras a optimizar las inversiones requeridas. La estrategia
de reduccion del riesgo, por su parte, tiene como objetivo fundamental reducir el riesgo de muerte y
afectacion a la comunidad educativa por eventos sismicos, reducir los dafios a la infraestructura y
propiedad, minimizar la interrupcion del servicio educativo en caso de sismo.
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2. SINTESIS DE LA METODOLOGIA

La evaluacion probabilista del riesgo sismico de la infraestructura educativa pablica del Perd requiere
cuantificar la amenaza sismica en el drea de estudio, conocer en detalle los componentes expuestos y su
valor de reposicién, y contar con informacién detallada sobre la vulnerabilidad sismica de las tipologias
constructivas dominantes.

La estimacion del riesgo probabhilista considera el conjunto de todos los posibles eventos que pueden
ocurrir en el futuro. En el proceso de evaluacién del riesgo, los modelos probabilistas incorporan las
incertidumbres inherentes a los modelos de analisis, y a la severidad y frecuencia de ocurrencia de
los eventos. El modelo se construye a partir de una secuencia de componentes tal como se ilustra en
la Figura 2-1. La referencia [2] presenta la metodologia detallada para el analisis del riesgo debido a
eventos sfsmicos.

Figura 2-1 Esquema general del analisis del riesgo probabilista

Moédulo de Médulo de

Exposicion

Modulos de Amenaza Vulnerabilidad

Mddulo de
Riesgo

2.1 AMENAZA SISMICA

La amenaza sismica se representa mediante mapas de distribucién de parametros de intensidad sismica
como la aceleracion maxima del terreno o la aceleracion maxima de los edificios escolares. Debido a
su influencia, la amenaza sismica debe incluir los efectos de los depésitos de suelo en cada ubicacién
particular. Los mapas de intensidad se evaltGan para un conjunto suficientemente amplio de posibles
eventos que pueden llegar a ocurrir, teniendo en cuenta los rangos de magnitudes posibles en las
diferentes fuentes sismicas y las distancias relativas entre estas y las construcciones a analizar. Para el
presente caso, la intensidad sismica para el analisis corresponde a la aceleracién maxima de respuesta
de cada tipologia constructiva. Cada evento se caracteriza ademas con la frecuencia media anual de
ocurrencia que se obtiene con base en el analisis de la frecuencia de eventos histéricos. La Figura 2-2
presenta las zonas de amenaza sismica definidas por el Reglamento Nacional de Edificaciones, RNE, [3]
actualizado en el 2016 y la zonificacién propuesta a nivel pais para efectos de considerar los efectos
de amplificacion dindmica del suelo de acuerdo con diferentes clases de suelo (de la 1 a la 8 segiin la
referencia [4]) en el cual el suelo definido como tipo 1 es el mas duro y el tipo 8 el mas blando.
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Figura 2-2 Zonificacion de la amenaza sismica y efectos de amplificacion dinamica del suelo
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a) Mapa de amenaza sismica del RNE b) Clasificacion de los suelos del Perd
(2016): aceleraciones méaximas del seglin metodologia Vs30 [4]
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2.2 EXPOSICION

La exposicion esta conformada por una base de datos geo referenciada de las edificaciones escolares
expuestas que pueden llegar a sufrir dafio por la ocurrencia de los eventos sismicos. La informacion
recopiladaincluye:identificacién, localizacion geografica, valor de reposiciény funcién de vulnerabilidad
sismica asociada. Adicionalmente y para efectos de calificar la vulnerabilidad, se incluye informacién
relacionada con el sistema estructural, la altura, el nivel de disefio sismo resistente, la calidad del
disefio y de la construccion e informacién complementaria de cada edificacién escolar. Los valores
de reposicién se definen en funcién de la ubicacion geografica y el escenario educativo! de cada local
escolary se basan en el analisis estadistico de informacién de costos directos de construccion disponible
(ver referencia [5]).

La Tabla 2-1 describe cuantitativa y econémicamente el portafolio de exposicién de la infraestructura
educativa plblica del Perd.

Tabla 2-1 Resumen del portafolio de exposicion de edificaciones escolares

Caracteristica Valor

Nimero de locales escolares pablicos 40,475

Namero total de edificaciones 187,312

Ndmero de edificaciones de uso educativo? 152,660
Valoracion econémica de las edificaciones de uso educativo USD$ 8.4 billones

La Figura 2-3 presenta la distribucién de los valores econémicos de reposicién por regiones del pais
y por tipologia constructiva para el portafolio completo de edificaciones. Las tipologias constructivas
predominantes son las siguientes: P=Precario; A=Adobe; ASC= Albafiileria sin confinar; EA= Estructuras
de Acero; M=Madera; PROV=Provisionales; PCM=Pérticos de concreto con muros de mamposteria
construidos por las Asociaciones de Padres de familia (APAFAs); GUE=Grandes unidades escolares;
780-PRE= Sistema 780 previo a la norma sismica del afio 1998 y 780-P0OST= Sistema modular 780
posterior a la norma de 1998. De especial relevancia son las edificaciones Modulares 780 PRE que
hacen referencia a todas aquellas edificaciones de pérticos de concreto reforzado resistentes a momento
construidos entre 1978-1997 por el Gobierno Nacional o Regional segin el CIE. Estas se caracterizan
desde el punto de vista de comportamiento sismico por presentar una alta flexibilidad y problemas de
columna corta lo que genera una falla estructural anticipada en caso de eventos sismicos.

1. La metodologia de costeo tuvo en cuenta un afinamiento en la distribucién urbano-rural considerando cinco escenarios
educativos: grandes ciudades, ciudades intermedias, centros urbanos, pueblos conectados, y comunidades dispersas

2. Del grupo de "uso educativo" se excluyen las edificaciones de menor ocupacién en donde se realizan actividades
relacionadas con depésitos, almacenes, restaurantes, casetas de guardiania, escaleras, entre otros.
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Figura 2-3 Valor econémico de reposicion por region y segiin tipologia constructiva
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2.3 VULNERABILIDAD SISMICA

La vulnerabilidad sismica se representa por medio de funciones que relacionan el dafio o pérdida
esperada en porcentaje y la intensidad sismica seleccionada. Estas representan el comportamiento
esperado de las edificaciones de cada tipologia constructiva particular, por lo que su uso es adecuado
en términos estadisticos cuando existe un inventario amplio de activos expuestos. Cada funcién de
vulnerabilidad esta definida por un valor medio de dafio y su varianza, con lo cual es posible estimar
la funcién de probabilidad de las pérdidas respectivas para diferentes intensidades sismicas. Para
el presente estudio se utilizan las funciones de vulnerabilidad propuestas en fias referencias [6, 7 y
13]. La Figura 2-4 a) presenta las tabla de tipologias constructivas definidas para la asignacion de la
vulnerabilidad sismica mientras que la Figura 2-4 b) y c) presentan las funciones de vulnerabilidad
representativas usadas para el analisis de riesgo.

Figura 2-4 Descripcion de las funciones de vulnerabilidad utilizadas para el analisis

Altura tipica

Nivel de codigo sismico

No. Tipologia constructiva Descripcion Rango No. pisos P L
1 | Adobe (A) Adobe Baja 1+ X X — —
5 Albafileria sin confinar M d (25 simpl Baja 1-2 X X i
ASC) uros de carga en mamposterias simple -
( Media 3-5 X | X | =] -
. Construcciones informales precarias . _ _ _
3 | Precarias (P) (triplay, quincha, etc) Baja 1+ X
4 | Estructuras de acero (EA) | Porticos en acero Baja 1-3 X X X —
Estructuras de madera (M) | Construcciones de madera Baja 1+ X X -
’ Pérticos de concreto gstructuras.delco.ncreto.dcon |[|i)ort1cos Baja 1-3 X X X
reforzado (PCM) e concreto: alta mcerﬁU umbre en su -
comportamiento sismico Media 4-7 X X X
St ; ; Baja 1-3 - X X
7 | Gran unidad escolar (GUE) Pérticos de concreto cons‘gr’wdos previos )
a las normas de construccién peruana Media 4L-T7 _ X _
8 Médulos 780 pre-cédigo Médulo 780, previo a la norma de 1998; Baia 13 _ X X
(PRE) tiene problemas de columna corta J
9 Médulos 780 post-codigo | Modulo 780, posterior a la norma de Baja 1-3 i i B
(POST) 1998 Media 4-7 - - X
i ; Baja 1-3 - X
10 | Aulas provisionales (PROV) Aula_s pr0v1s1on§les, realizadas por el
gobierno posterior a la norma de 1998 Media 4-7 - X
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Mamp-Conf-A
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Nota: el “Nivel de Cédigo Sismico” de acuerdo con la definicién incluida en el texto se hace de acuerdo con: P: Pre cédigo, L:
codigo bajo, M: cédigo medio, H: cédigo alto.
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2.4 EVALUACION DEL RIESGO

La evaluacion del riesgo con técnicas probabilistas con el enfoque tipo CAPRA estd ampliamente
documentado. Las referencias [8], [9], [10] y [11] presentan en detalle las bases metodolégicas de los
procedimientos empleados en el presente estudio. Para la evaluacién del riesgo se integra la amenaza
con la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de obtener pardmetros indicativos del nivel
de dafio, impactos fisicos y afectacion general a la infraestructura y a los ocupantes de la misma. Una
vez estimado el dafo fisico esperado (valor potencial promedio y su dispersion) en porcentaje o en valor
absoluto para cada una de las edificaciones expuestas, es posible realizar estimativos de diferentes
métricas tales como: la pérdida anual esperada (PAE) o la pérdida méaxima probable (PMP), absoluta
(USD$) o relativa (%) al valor expuesto?.

La Figura 2-5 presenta los resultados basicos de la evaluacion del riesgo sismico para el portafolio de
edificaciones del sector educativo del Perd.

EnlaFigura2-6sepresentaladistribuciongeograficadelas pérdidasanualesesperadas por Departamento
en términos absolutos y relativos con respecto a los valores de reposicion correspondientes. Por otro,
lado la Figura 2-7 presenta la distribucién de las pérdidas anuales esperadas por tipologia constructiva
y escenario educativo.

Figura 2-5 Resultados de la evaluacion del sismico riesgo. Pérdida anual esperada y curva de
pérdidas maximas probables PMP.

Resultados

Valor expuesto US$ x10° 9,087
Pérdida anual esperada US$ x10° 190.0
%0 20.91
aiios US$ x106 %
100 308 3.4
250 408 4.5
500 497 5.5
1,000 590 6.5
800 9.00
(%]
=]
2 600 675 =
o= TR 1000 PMP (6.5%) <
Qo
E g TR 500 PMP (5.5%) ';I_%
£ 2 400 450 &
(O 0,
S - TR 250 PMP (4.6%) 5
(%2] [=1
s32 . S
5 200 TR 100 PMP (3.4%) 225 W
@
[~
0 0.00

o

250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
Periodo de retorno (afios)

3. En un esquema simple de aseguramiento, la PAE representa la prima anual de seguro considerando todos los sismos
(poco frecuentes y altamente frecuentes). La PMP es la pérdida que puede ocurrir debido a sismos poco frecuentes (o de
alto periodo de retorno TR=100afios, 250afios, etc.).
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Figura 2-6 Distribucion geografica de pérdidas anuales esperadas por Departamento

PERU N = . ‘ ] PERU
pérdida anual || - romss 1 pérdida anual
esperada ¢ > esperada
(us$ millones) b2l -y . (al millar)

0-2 o 0-3
2-5 A . 3-14
5-10 ' - 14-20

Figura 2-7 Pérdida anual esperada total y relativa por (a) tipologia constructiva y por (b) escenario
educativo, para el portafolio de exposicion nacional
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Nota Técnica— Estrategia de Reduccién del Riesgo Sismico de Edificaciones Escolares Piblicas del Peri 9



100 1,046,699 50
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(21%)
80 40
o«
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<
o
20 10
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Grandes Ciudades Centros Pueblos Comunidades
ciudades capitales urbanos conectados dispersas
PA.E (US$ 22 23 43 87 15
millones)
PAE (%o) 23 17 17 24 25

(b) Escenario educativo

Nota: ver descripcién de tipologias constructivas en el numeral 2.2

Como puede apreciarse de estas figuras el riesgo tiende a concentrarse geograficamente de acuerdo con
el nivel de amenaza sismica y las caracteristicas constructivas dominantes de cada region del pais. Por
otro lado, las tiplogias constructivas més vulnerables y que més se presentan tales como los Precarios,
el Adobe, la Albafiileria sin confinar, los Pérticos de concreto con muros de mamposteria y el sistema
780 PRE son los que mas acumulan el riesgo. Desde el punto de vista de los escenarios educativos, los
pueblos conectados son los que més riesgo concentran en términos de la PAE.
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3. ESTRATEGIA DE REDUCCION DEL
RIESGO SISMICO

Para definir una estrategia 6ptima de reduccién del riesgo sismico se requiere llevar a cabo las siguientes
actividades:

1. Establecer los objetivos y prioridades principales.
2. Identificar las opciones de intervencion por tipologias constructivas segln su nivel de riesgo.
Estimar el costo total de las intervenciones.

Definir los criterios de priorizacién de las intervenciones.

voe W

Llevar a cabo la optimizacién de la estrategia de intervencién y la priorizacién de los subprogramas
de intervencion

6. Desagregar el plan de intervencién por regiones para la implementacién.

3.1 OBJETIVOS Y PRIORIDADES GENERALES DEL PLAN

La estrategia para la reduccion del riesgo de la infraestructura educativa del Per( se disefia para cumplir
con los siguientes objetivos especificos y prioridades:

1. Reducir el riesgo de muerte o heridas de la comunidad educativa por eventos sismicos (maximizar
el nimero de estudiantes beneficiados).

2. Reducir los dafios en la infraestructura y proteger la propiedad.

3. Reducir la disrupcién del servicio educativo.

3.2 OPCIONES DE INTERVENCION POR TIPOLOGIA
CONSTRUCTIVA

La intervencion de edificaciones escolares esta orientada a corregir posibles defectos estructurales y
dotar a la estructura de una combinacién adecuada de rigidez, resistencia y ductilidad que garantice
su buen comportamiento ante eventos sismicos futuros en los términos establecidos por la norma de
disefio sismo resistente EO30 del Reglamento Nacional de Edificaciones de Per( [3]. Se definen cuatro
principales alternativas de intervencién:

Reforzamiento convencional: la intervencién de reforzamiento se realiza en una sola fase de tal manera que la
edificacion escolar alcanza el nivel de comportamiento sismico establecido por la Norma EO30 [3].

I Reforzamiento incremental: la intervencion estructural se realiza en dos o mas fases logrando en cada una
de ellas niveles de desempefio predefinidos.
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+  Sustitucién de edificaciones escolares por nuevas edificaciones sismo resistentes: tiene lugar cuando no hay
factibilidad técnica y/o financiera para el reforzamiento estructural. Supone la demolicién del edificio existente,
la instalacion de aulas temporales y el disefio y construccién de una nueva edificacion.

. Intervencion contingente para prevenir colapso: es un tipo de reforzamiento de tipologias constructivas de
alta vulnerabilidad con el objetivo Unico de prevenir el colapso. Se trata de intervenciones temporales que se

realizarian ante la imposibilidad técnica, financiera o logistica de realizar alguna de las anteriores.

La Tabla 3-1 resume las opciones de intervencién recomendadas de acuerdo con el nivel de riesgo de
las tipologias constructivas.

Tabla 3-1 Posibles tipos de intervencion estructural

Tipos de
intervencion
Definicién y
caracteristicas

Edificaciones con alto riesgo
de colapso (ARC)

Presentan un deficiente comportamiento
sismico y cuya intervencion implica
grandes dificultades técnicas, altos costos
y pocas garantias de funcionalidad.

Edificaciones con alto
potencial de daiio (APD)

Presentan un comportamiento sismico
regular ante eventos sismicos de magnitud
media-alta. Presentan viabilidad técnica,
funcional y econémica para su intervencion.

Edificaciones
con buen

desempeiio
sismico
esperado

Edificaciones
sismo-
resistentes

Tipologia
constructiva
que comprende

+ Adobe (A)

« Albafileria sin confinar (ASC)
* Precarias (P)

+ Provisionales (PROV)

+ Grandes unidades escolares (GUE)
« Porticos resistentes a momento (PCM)
+ Médulos 780 PRE

+ 780 POST

Opciones de
intervencion

a) Sustitucion por edificaciones sismo-
resistentes.

b) Sustitucién por aulas provisionales
(corto plazo) mientras se definen
alternativas modulares.

¢) Intervencion contingente para prevenir
colapso.

a) Reforzamiento incremental con
intervenciones graduales y en
etapas, logrando cumplimiento de los
requerimientos fundamentales de la
normativa en la etapa inicial

b) Reforzamiento convencional con la
intervencién en una sola etapa para lograr
el cumplimiento total de la normativa

c¢) Intervencion contingente en las
edificaciones ubicadas en zona de
amenaza media y baja.

No requieren

3.3 ESTIMACION DEL COSTO TOTAL DE LAS INTERVENCIONES

A partir de los grupos de tipologias estructurales definidos anteriormente y las lineas de intervencion
asociadas, se definieron subprogramas de intervencién y los costos asociados de implementacién
aproximados. La Tabla 3-2 resume la informacién para cada uno de los subprogramas.

Tabla 3-2 Resumen del costo total de las intervenciones

No. de

edificaciones

Costo total

US$ (millones)

Programa de reduccién de vulnerabilidad sismica de infraestructura educativa 139,732 6,032
Costo por subprogramas

Subprograma N° 1 — Sustitucién de edificaciones con ARC 97,110 4,660

Subprograma N° 2 — Reforzamiento convencional 39,933 1,353

Subprograma N° 3 — Edificaciones en zonas de amenaza sismica baja 2,689 19




3.4. COSTO DE LAS INTERVENCIONES PARA UN PROGRAMA
DE REDUCCION DEL RIESGO SISMICO A 10 ANOS

Dado que el PNIE se formulé para un periodo de 10 afios, se definié un programa de reduccién de riesgo
para el mismo periodo.

Con el fin de optimizar los recursos para el programa a 10 afios, se incluyen (nicamente las edificaciones
que clasifiquen segln el uso educativo en aulas comunes, los bafios de nifios y nifias, alumnado y
personal, las bibliotecas, las salas de profesores y las oficinas de direccién, entre otros. Segin esto

quedan en segunda prioridad las siguientes edificaciones:

Edificaciones con usos especificos no educativos tales como despensas, cocinas, comedores,
salas de espera, depésitos de material educativo, escaleras, impresiones, guardiania y casetas de

guardiania, entre otros.

Edificaciones de buen desempefio sismico esperado, tipo BDS
Edificaciones ubicadas en zonas de amenaza sismica baja.
Intervencién mediante sustitucion de edificaciones con ARC.

Intervencién de edificaciones con APD.

De acuerdo con esto se tienen las estadisticas para el programa a 10 afios que se presentan en la tabla 3-3.

Tabla 3-3 Resumen de la brecha financiera para el programa a 10 aiios de reduccion del riesgo sismico

Costo del programa a 10 aiios

Programa de reduccion del riesgo sismico 108,629 2,778
Brecha “programa a 10 aiios” discriminada por subprogramas

Subprograma N° 1 — Sustitucién 73,645 1,995

Subprograma N° 2 — Reforzamiento incremental 34,984 783
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3.5 PRIORIZACION ESPECIFICA DE LAS
INTERVENCIONES: A NIVEL DEL LOCAL ESCOLAR

Considerando el nimero de edificaciones escolares a intervenir en un periodo de 10 afios y las
limitaciones en disponibilidad presupuestal, es necesario optimizar la estrategia de intervencion y
priorizar los locales escolares a intervenir en cada uno de los subprogramas de intervencién. Se busca
maximizar la relacion eficiencia - costo de las intervenciones que se ejecuten con respecto a los objetivos
planteados, en particular el de aumentar el nimero de estudiantes beneficiados por la reduccion del
riesgo. El andlisis se lleva a cabo por local escolar ya que es la unidad minima de intervencion en la
practica. La priorizacion se define con base en la evaluacion de la relacién eficiencia - costo de las
intervenciones que se define de la siguiente manera:

oMo (PAE - PAE)
C

En la cual, EC = indicador de eficiencia-costo, NE = nimero de estudiantes potenciales en cada local
escolar, PAE, =pérdida anual esperada en el estado inicial (en millones), PAE = pérdida anual esperada
en el estado final (una vez se ha realizado la intervencion propuesta, en millares) y C= costo de la
intervencion propuesta.

Segln esto se establece el orden prioritario de intervencién por local escolar que permita maximizar
los beneficios de reduccién del riesgo segin el nimero de estudiantes. Los criterios de priorizacion
se aplican consistentemente a cada uno de los subprogramas de intervencién propuestos. En la Figura
31 se presenta el impacto de las edificaciones intervenidas dentro del Subprograma No. 1- Sustitucién
de edificaciones con ARC y el Subprograma No.2- Reforzamiento Incremental de edificaciones con APD en
términos del costo de intervencion, el nimero de estudiantes beneficiados y la reduccién porcentual de
la PAE a nivel nacional. Estas figuras se han evaluado con la lista de locales organizada desde el méas
critico al menos critico y acumulando los valores indicados.

Figura 3-1 Impacto de las medidas de intervencion a) Costo de intervencion (b) nimero de
estudiantes beneficiados y (c) reduccion porcentual del riesgo en funcién del nimero de locales
escolares intervenidos

(millones)

la PAE (%)

N° de estudiantes
5 S

Inversién (US$ millones)
Reduccién porcentual de

beneficiados

( 00 40,000 0 5000 10,000 150 25,000 30,000 35,000 40,000 0 5000 10,000 15000 20,000 25000 30,000 35,000 40,000
N° de locales escolares N° de locales escolares N° de locales escolares

— Reforzamiento — Sustitucior = o0l — Reforzamiento — Sustitucior — ot — Reforzamiento — Sustitucion — o0

a) b) c)

Partiendo de una disponibilidad presupuestal dada, de la Figura 3 1 a) se puede estimar el nimero
de locales a intervenir. Con base en esto se puede estimar el nimero de estudiantes beneficiados y la
reduccién porcentual del riesgo del portafolio, usando para el efecto la Figura31b) y c) respectivamente.
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De estas figuras se puede concluir ademés que el Subprograma No. 2 resulta méas eficiente en términos
de nimero de estudiantes beneficiados mientras que el Subprograma No. 1 es mas eficiente en términos
de reduccién efectiva del riesgo en términos de la PAE. Por otro lado, dada una cuantia econémica
determinada para efectos de optimizacién con los criterios anteriores, se debera realizar una mayor
inversion relativa en sustitucién de edificaciones con respecto al monto requerido para el reforzamiento
de edificaciones.

3.6 DESAGREGACION DE INTERVENCIONES POR REGIONES

El plan de intervenciones requiere una implementacién por regiones considerando ademas que los
recursos disponibles se ejecutan usualmente desde el nivel regional. Para cada region del pais se
requiere la siguiente informacion:

a) Ellistado priorizado de locales escolares para efectos de intervenciones.
b) Las propuestas de intervencién para cada una de las edificaciones y el costo estimado
¢) Elcosto agregado de cada uno de los subprogramas propuestos.

Para efectos ilustrativos se presentan las graficas comparativas entre dos regiones, Lima y Amazonas,
en las cuales se hace evidente las diferencias regionales que pueden llegar a presentarse en la
implementacién del plan.
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Figura 3-2 Comparacion de resultados para Lima y Amazonas
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Figura 3-2 Comparacion de resultados para Lima y Amazonas
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A partir de esta informacion los gobiernos regionales pueden llevar a cabo la implementacién del plan
para lo cual seguirian el siguiente procedimiento:

1.
2.

Definir los montos de recursos a invertir en cada uno de los subprogramas.

Cuantificar los siguientes tres pardmetros segln la inversion deseada en cada subprograma:
« Impacto en nimero de estudiantes beneficiados por las intervenciones.

+ Reduccién porcentual del riesgo con respecto al riesgo inicial.

« Namero de locales escolares o edificaciones intervenidas.
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Redistribuir los montos por programas hasta llegar a una solucién de alto impacto de acuerdo con
los criterios propios de la regién.

Consultar la lista de priorizacién de locales escolares para identificar la ubicacion geografica y las
caracteristicas de los locales incluidos. En particular, la lista indica para cada edificacién el tipo de
intervencion recomendado y el presupuesto estimado.

Conformar con base en esto los términos para la ejecucion de proyectos de intervencién especificos
y proceder con la contratacién de disefios definitivos y obras de intervencion.

Fase final de implementacion del plan.

4. CONCLUSIONES

Los analisis realizados en el presente estudio permiten establecer una serie de conclusiones con respecto
a los elementos a considerar en el disefio e implementacién de una estrategia para la reduccion del
riesgo sismico de edificaciones escolares. A continuacién se enumeran dichos aspectos.

a)

b)

9]

La pérdida anual esperada del portafolio es de US$190 millones que en términos relativos
corresponde al 2.1% de su valor de reposicion. Estas pérdidas, no consideran pérdidas en
contenidos ni las perdidas indirectas como las que resultan de la interrupcién del funcionamiento
y lucro cesante. En comparacion con el andlisis de otros portafolios similares esta cifra resulta
relativamente alta, lo cual se atribuye a la alta amenaza sismica y a la alta vulnerabilidad de la
mayoria de los componentes del portafolio.

La pérdida anual esperada antes y después de la intervencion, el nimero de estudiantes, y
el costo de la intervencion se pueden combinar en un criterio de priorizacién que maximiza la
relacién eficiencia-costo, dado el tamafio del portafolio (187,312 edificaciones) y las limitaciones
presupuestales presentes.

Elriesgo no esta distribuido uniformemente en el portafolio. Los primeros 15,000 locales escolares
(38%) concentran algo mas del 55% del riesgo. La distribucién de la pérdida anual esperada en el
pais refleja que la mayoria de regiones del sur, la capital y una region en el norte tienen el riesgo
sismico mas alto (entre US$10 y 28 millones). La pérdida anual esperada es critica en los edificios
escolares de adobe, y en las zonas rurales del pafs clasificadas como pueblos conectados.

La pérdida maxima probable, para los eventos con periodo de retorno de 1000 afios es US$600
millones que corresponden aproximadamente al 6.5% del valor de reposicién del portafolio. Esta
cifra es alta al compararla con portafolios equivalentes en otras regiones y paises.

Las métricas de riesgo estimadas para cada region, permiten definir la estrategia de intervencion,
la cual incluye los siguientes componentes:

+ Los criterios para la definicion de las intervenciones para las diferentes tipologias constructivas
identificadas.

+ Una estimacion de la inversién econdémica para la mitigacion del riesgo sismico (brecha
financiera) y la definicion de un plan de inversiones acorde con la disponibilidad presupuestal.
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-+ La definicion de la estrategia de intervencién 6ptima

+ Loscriterios de priorizacién para cada linea de intervencién propuesta que permitan maximizar
los objetivos planteados de reduccién del riesgo

« Laorganizacién de la informacion técnica que se requiere para emprender los planes de accién
por regiones.

Los objetivos principales del plan de reduccién del riesgo sismico para la infraestructura escolar
son los siguientes:

+ Reducir el riesgo de muerte o heridas de la comunidad educativa por eventos sismicos
(maximizar el nimero de estudiantes beneficiados).

+ Reducir los dafios en la infraestructura y proteger la propiedad.
«Reducir la disrupcién del servicio educativo.

Los costos directos asignados en funcién del programa, de la zona climatica y del escenario
educativo, permiten estimar que la brecha financiera que debera superar el Gobierno de Per( en
los préximos 10 afios es del orden de los US$2778 millones.

El Gobierno de Per( tiene un reto importante ya que el 51% de las edificaciones corresponden a
tipologias constructivas que tienen alto potencial de colapso, y el 21% de las edificaciones con
alto potencial de dafio. Para el resto de edificaciones se espera un comportamiento aceptable y su
intervencion en el corto plazo serfa prioritaria.

A partir de esta agrupacion, el estudio propone programas de sustitucion, de reforzamiento, y
de intervencién contingente como estrategias para reducir el riesgo sismico de las edificaciones
escolares. Como parte del programa de reforzamiento, se propone implementar el reforzamiento
incremental como una técnica innovadora y econémica.

La metodologia propuesta representa un aporte importante en la optimizacién de los programas de
mitigacion del riesgo sismico en la optimizacién de los programas de mitigacién del riesgo sismico en
edificaciones escolares del Per( y otros paises con probleméaticas similares.
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