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RESUMEN

En este trabajo se propone un método para identificar prioridades de intervenciones
para la mitigacion del riesgo sismico en el Sistema Educativo Publico del Peru. El
método se basa en identificar cinco niveles de prioridad para la intervencion integral de
colegios, de acuerdo a las necesidades y urgencias especificas de cada uno. El
objetivo de la priorizacién se basa en dos criterios. 1) Las estructuras no deben causar
muertes, y 2) deben aportar a la resiliencia del Sistema Educativo (alumnos,

educadores, administrativos, infraestructura y entorno social).

Se emplean mudltiples Factores de Riesgo, identificados para el caso particular del
Sistema Educativo. Los factores son cuantificados por paradmetros extraidos a partir de
una herramienta GIS y transformados a indicadores adimensionales para el Analisis
Multicriterio. Se definen métricas de resiliencia y fragilidad estructural, para establecer

niveles cuantitativos de riesgo.

La fragilidad estructural ante sismos se mide por el dafio probable en términos de
pérdidas econémicas en dos escenarios particulares y en un analisis probabilistico de
riesgo sismico. La resiliencia es medida con los llamados Indicadores de Contexto que
representan directa o indirectamente las capacidades, el potencial y/o las debilidades
gue tiene cada colegio y su entorno. Estos caracteristicas colaboran a reducir o
incrementar la velocidad de recuperacion del sistema ante un desastre (resiliencia) e

incluso promueven la inclusién social.

Los colegios que tengan algun pabellon que pueda colapsar (causar dafios fisicos a
Sus ocupantes) y que aporten a la resiliencia del Sistema, serdn de maxima prioridad.
Y los siguientes niveles de prioridad serdn producto de la combinacion de los criterios
mencionados. Las intervenciones asignadas para cada colegio son diferenciadas por
nivel de prioridad y tipologia de pabellones. El objetivo sera reducir la brecha hacia un

Sistema Educativo fisicamente seguro y con un alto grado de resiliencia.

Se realiza la validacién de la propuesta, mediante la comparacion cuantitativa y
cualitativa de la propuesta con lo empleado por el MINEDU a través de la PRONIED y
la DRELM, y la recomendacion propuesta por el Banco Mundial.
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1. INTRODUCCION

El Perd es considerado uno de los paises de mayor potencial sismico en el mundo
(Bernal & Tavera, 2002). Su capital es Lima y alberga alrededor del 32% de habitantes
del pais, 9.8 millones (INEIl, 2008). En el afio 2013 contaba con 1,870 colegios
publicos, con un costo total de reposicion en infraestructura de S/.1,413 millones y una

poblacidn estudiantil de mas de 600 mil alumnos (Santa Cruz, 2013).

Solo los sismos ocurridos entre los afios 1970 y 2009, causaron pérdidas por US$ 29
mil millones(Valdivia Fernandez, 2012). Asi mismo, se conoce que el 92% de la
infraestructura de colegios publicos quedaria inoperativa después de un sismo
ocasional (de 75 a 100 afios de periodo de retorno). Bajo este mismo escenario, las
pérdidas directas alcanzarian los S/.587.2 millones, superando por 11 veces el fondo
de emergencia del afio 2013 (Santa Cruz, 2013). En este contexto, el Sistema

Educativo quedaria inoperativo de manera indeterminada.

Existen soluciones aisladas para mitigar los riesgos de cada componente del Sistema
Educativo referidas a la gestion prospectiva, correctiva o reactiva (simulacros,
capacitaciones, reforzamiento estructural, etc.). Pero no se cuenta con una
metodologia integral para realizar intervenciones de mitigacién del riesgo de manera
holistica. La limitada cantidad de recursos exige la priorizacibn de dichas
intervenciones, considerando el gran numero de colegios, variables ingenieriles,

urbanisticas, econdémicas y sociales.
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1.1 ANTECEDENTES

La toma de decision respecto a priorizar, en el marco de la Mitigacion de Riesgos, es
muy variada en cada contexto. Existen varios enfoques disciplinarios como los

técnicos, econémicos, sociales, organizacionales, entre otros.

Existen procedimientos, en otros paises, para priorizar intervenciones de mitigacién en
colegios, mediante parametros técnicos y socioeconémicos(FEMA, 2003; ATC, 2009;
Grant, et al., 2007; Tesfamariam & Wang, 2012; Grimaz, et al., 2011). En el Per(, no
se ha encontrado evidencia de que los trabajos de reforzamiento realizados en

colegios hayan seguido un procedimiento similar a lo anterior.

Para afrontar en simultaneo varios criterios o variables, se emplean herramientas de
toma de decisiones del tipo multi-criterio (MCDM, por sus siglas en inglés). Estas
herramientas se han utilizado para priorizar el reforzamiento de puentes viales (Majid
& Yousefi, 2012), para seleccionar métodos de reforzamiento estructural (Caterino, et
al., 2009; Giovinazzi & Pampanin, 2007), para priorizar el reforzamiento de puentes y
tuneles en la gestion de la emergencia en Lisboa (Bana-e-Costa, et al., 2008), para el
ordenamiento territorial de industrias (Rikalovic, et al., 2014), para priorizar inversiones
en la salud publica (Marsh, et al., 2013) e incluso para la gestién de la energia e
introduccion tecnologia nuclear avanzada (Kunsch, 1990).

En el Pert es comdn que se priorice de manera disciplinaria y aislada de acuerdo a la
institucion a cargo. En el afio 2009, el MINEDU inici6 el “Programa Nacional de
Recuperacion de las Instituciones Publicas Educativas Emblematicas y Centenarias”,
en las principales ciudades del pais. En el 2014 se presenté la “Estrategia de corto
plazo para la atencion inmediata la infraestructura educativa en Lima Metropolitana en
el 2015". Estos proyectos evallan prioridades de acuerdo a la fragilidad estructural
que presenta cada colegio, y no contemplan una evaluacion holistica. Si bien es cierto
que estos esfuerzos son valiosos, ha habido poco espacio para el trabajo

multidisciplinario con articulacion interinstitucional y participativa.

Es necesario plantear estrategias de priorizacion a través del dialogo y trabajo
multidisciplinario. Es decir, se debe promover la generacion de propuestas que
contemplen los enfoques de las diversas disciplinas involucradas, y que plantee un
fundamento holistico, consistente y coherente para una adecuada y efectiva gestion

del riesgo(Cardona A., 2001). Se deben contemplar con un enfoque integral y
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multidisciplinario las variables técnico-ingenieriles, urbanisticas y socioeconomicas
((Barbat, et al., 2010; Santa Cruz, 2015).

Este trabajo propone una metodologia para determinar niveles de prioridad para la
intervencion de infraestructura educativa vulnerable a eventos sismicos. El caso de
estudio seréd el de colegios publicos de Lima Metropolitana. La metodologia se basara
en el andlisis de variables ingenieriles, urbanisticas, sociales, econémicos Yy
geogréficas, por medio de indicadores cuantitativos, y el uso de herramientas GIS y
del tipo MCDM.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto es priorizar intervenciones de mitigacion del riesgo
sismico en colegios publicos de Lima, integrando variables fisico-estructurales con

variables de resiliencia e inclusion social.

Los objetivos especificos del proyecto son:

- Revisar y sistematizar la informacion existente de la PUCP y del MINEDU acerca de
colegios publicos de Lima.

- Elaborar una metodologia de priorizacion para intervenciones de mitigacion del
riesgo sismico de colegios en base a propuestas existentes, integrando indicadores
urbanos y socioeconémicos.

- Aplicar la metodologia propuesta a colegios publicos de Lima, considerando los
resultados obtenidos en la evaluacion de riesgo sismico de colegios de Lima
realizada por la PUCP.

- Validar la metodologia propuesta por medio de la comparacibn con otras
metodologias utilizadas por entidades nacionales e internacionales (MINEDU,

Banco Mundial).

1.3 ALCANCES

Se propondra una metodologia para priorizar intervenciones de mitigacion del riesgo
sismico en colegios. Para ello se combinaran los indicadores de riesgo sismico de
colegios obtenidos por la PUCP, con otros indicadores de contexto. Para validar la

metodologia propuesta, se comparardn los resultados con otras metodologias
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utilizadas por dos entidades gubernamentales (PRONIED-MINEDU y DRELM-
MINEDU) y una organismo internacional (Banco Mundial).

1.4 HIPOTESIS

La combinacion de indicadores fisico-estructurales de riesgo sismico con variables de

contexto, sociales y economicas permitira priorizar intervenciones integrales eficientes

para la mitigacién del riesgo sismico de colegios publicos.
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2. MARCO TEORICO

El Sistema Educativo Publico, referido al nivel de colegios y para fines de este trabajo,
estd compuesto por la infraestructura, educadores, alumnos y administrativos que
mantienen operativo (de manera continua) el aprendizaje de su alumnado. Un colegio
publico es la instituciébn conformada por uno o varios bloques o pabellones que tienen

comportamiento estructural independiente.

Estudios recientes de priorizacién de intervenciones de reforzamiento estructural se
han basado en el analisis del riesgo de infraestructura (Grant, et al., 2007; Grimaz, et
al., 2011; Tesfamariam & Wang, 2012). La evaluacion del riesgo sismico se desarrolla
a partir del analisis de sus tres componentes: peligro, vulnerabilidad y exposicion.

Los resultados del analisis probabilista de riesgos propuesto por la Superintendencia
de Banca y Seguros (CISMID, 2005) son la Pérdida Anual Esperada (PAE) y la
Pérdida Maxima Probable (Probable Maximum Loss o PML, por sus siglas en inglés).
Estos son indicadores que miden el nivel de riesgo en términos econémicos. Sin
embargo, es necesario considerar indicadores de contexto, que reflejen otros aspectos
de vulnerabilidad de sistemas complejos: factores sociales, econdmicos y urbanos
(Barbat, et al., 2010; Cardona A., 2001; Santa Cruz, 2015).

Por otro lado, para enfrentar el problema del gran inventario de colegios que deben ser
reforzados a nivel de ciudad o pais, se han propuesto metodologias que priorizan las
intervenciones. Grant y otros (Grant, et al., 2007) (2007)propusieron una metodologia
de priorizacién de colegios en Italia basandose en la capacidad estructural y el nimero
de alumnos. Grimaz y otros (Grimaz, et al., 2011) propusieron un procedimiento similar

para la priorizacién de colegios publicos, también en Italia.
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La reduccion del riesgo sismico se puede realizar mediante el reforzamiento con base
en objetivos de desempefio. Mufioz y otros (Mufioz & Blondet, 2007) adaptaron los
objetivos de reforzamiento estructural propuestos por el reporte FEMA 356 (ASCE,
2000) para edificaciones peruanas, considerando la capacidad econdmica del Estado.
Publicaciones recientes (FEMA, 2003; ATC, 2009) recomiendan llevar a cabo las
acciones de reforzamiento de manera incremental, durante los periodos de inactividad
escolar preprogramados (periodos de vacaciones y/o mantenimiento). Esto permite
lograr los objetivos de desempefio en el mediano y largo plazo, y minimizar las

pérdidas asociadas a la interrupcién del funcionamiento normal del colegio.

En los anexos se presentan las descripciones a detalle y los conceptos relacionados
con las metodologias mencionadas, para luego ser utilizadas en el desarrollo de la

metodologia propuesta.
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3. METODOLOGIA DE PRIORIZACION PARA
INTERVENCIONES DE MITIGACION DEL RIESGO
SISMICO EN COLEGIOS PUBLICOS

3.1 IDENTIFICACION DE ACTORES Y DISCIPLINAS INVOLUCRADAS

Se identificaron actores y disciplinas involucradas en el tema de investigacion, para
conocer los distintos principios, perspectivas y expectativas que tienen con respecto a
un proyecto de intervencion en la infraestructura publica. La Figura 1 muestra los
actores, ubicados por su Nivel de Influencia para ejecutar un proyecto de intervencién
y el Nivel de Interés que tienen respecto al tema de Mitigacién de Riesgos en Colegios
Publicos. Se nota que el MINEDU es el principal interesado y tiene alto poder de
influencia, y la sociedad cuenta con el mismo nivel de interés, pero sin poder de

influencia directa.

NIVEL DE INFLUENCIA

Alto

PCM

MEF MINEDU

MINAM
GOB. REGIONAL |GOB. MUNICIPAL ACADEMIA/

En LIMA LIMA UNIVERSIDAD A NIVEL DE
Contra Favor INTERES

PRIVADO SOCIEDAD

Bajo

Figura 1. Mapa de actores, nivel de influencia e interés en la Gestién de Riesgos de
Colegios.
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A partir de los estudios revisados y la identificacion de los actores, se pudo
esquematizar una composicion y adaptacion preliminar de una metodologia y posibles

factores involucrados.

El trabajo realizado se basa en la metodologia de Gestion del Riesgo de Desastres
Basado en la Comunidad (Comunity —Based Disaster Risk Management o CBDRM,
por sus siglas en inglés) Dicho enfoque sigue la filosofia “Bottom — up” que da mayor
reconocimiento de la necesidad de una participacién activa de la comunidad en los
proyectos de desarrollo que permiten una gestién de riesgos sostenible (Fraser et al.
2006).

En tal sentido, se realiz6 un taller participativo para esclarecer e incluir los
requerimiento minimos (técnicos, econémicos, sociales, etc.) que debe contemplar la
metodologia. Asi mismo se buscé la compatibilidad con los procesos administrativos
actuales del Gobierno Peruano. Al finalizar este proceso, se armonizan los

lineamientos, objetivos, procesos y resultados de la metodologia(Santa Cruz, 2015).

3.1.1 TALLER PARTICIPATIVO EN REDUCCION DE RIESGO SISMICO EN LA
POBLACION ESTUDIANTIL

El “Primer Taller en Gestién del Riesgo Sismico en colegios publicos” fue realizado en
la Pontificia Universidad Catdélica del Perd (PUCP) en el 2014. Participaron
funcionarios del Ministerio de Educacién (MINEDU), del Programa Nacional de
Infraestructura Educativa (PRONIED), de la Direccién Regional de Educacion de Lima
Metropolitana (DRELM), distintos agentes de la academia, incluyendo investigadores
de los departamentos de Ingenieria Civil, Psicologia, Arquitectura y de la Escuela de
Posgrado de la PUCP.

El desarrollo del taller sirvié para sensibilizar a los tomadores de decisién sobre el
impacto de posibles eventos sismicos en la poblacion estudiantil, examinar soluciones
alternativas para la reduccion de riesgo sismico de los colegios publicos, y consensuar
factores imprescindibles en la priorizacién de intervenciones para mitigar el riesgo. Se
trabajé con una vision interdisciplinaria, mediante el intercambio de experiencias,

dialogo y trabajo en equipos.
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El taller se realiz6 en dos sesiones: la primera sesion fue dedicada al diagndstico de
riesgos en todas las escalas, por medio de la identificaciéon de los problemas de
gestiébn de riesgos sismicos y sus principales factores. La segunda sesién se
concentré en la propuesta de una metodologia que formule una estrategia adecuada
para la intervencion integral y la reduccion del riesgo. El material empleado para la
realizacion del taller (mapas, listas de colegios, indicadores de las zonas analizadas,

relatoria e informe del taller) se presenta en los Anexos de este trabajo.

3.1.1.1 PRIMERA SESION

Los participantes presentaron algunos aspectos principales del riesgo sismico de la
poblacién estudiantil. Luego se elabord un diagndstico participativo sobre la situacion

de los colegios y el riesgo de la poblacién estudiantil.

Se present6 el Censo Nacional de Infraestructura Educativa del 2013, implementado
por el MINEDU, y el estudio de riesgo sismico de Colegios, realizado por la PUCP.
Luego se presentaron los problemas existentes del entorno urbano y el factor social de
segregacion referido a la inclusion social. Finalmente, se presentaron los problemas
existentes en todas las escalas de la poblacion estudiantil de Lima, que van desde el
nivel micro, referido a alumnos y profesores de clase, hasta el nivel macro que

comprende la Ciudad (ver Figura 2).

Los riesgos se presentan en el aula de clase como problemas con las distribuciones
de areas seguras, rutas de emergencias, mobiliario, incluso insuficiente preparacion en
términos de simulacros de sismos (Figura 2d). También se existen riesgos en la
infraestructura escolar debido a la antigliedad, escaso o inexistente mantenimiento, y
malas practicas constructivas (Figura 2c¢). Con respecto a la escala urbana y de la
ciudad, se nota que no existe una planificacion integral, y el desarrollo desordenado

incontrolado de la sociedad generan peligros antrépicos importantes (Figura 2a y 4b).

El diagnoéstico participativo se realizé en trabajos por grupos multidisciplinarios para
identificar los problemas y sus factores desde diferentes enfoques y éareas de
conocimiento. Se suministraron mapas Yy tablas con informacion relacionada a las
diferentes escalas de los colegios y zonas representativas de Lima. La informacion
contemplaba temas relacionados al tipo de infraestructura escolar, tipo de suelo, uso

de suelo, medios de comunicacion, niveles socio-economicos y cantidad de alumnos
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de cada colegio. Y las zonas fueron tres zonas de expansion de la ciudad, ubicados en
los distritos de Comas, San Juan de Lurigancho y Villa el Salvador.

(a)
Ciudad
Expansion urbana ) = 2
s £
1944 - by ':.-%;;!
1981 5 % A
1990 X ;%f”*\
B 2007 :
- 2013 10 km 'Y
a
Segregacion socio-espacial debido a patrones difusos (Fernandez de
Cdrdova, 2012)
(b)

Areas urbanas

Inadecuada organizacién vecinal, malas practicas constructivas y uso de

suelos
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(c)

Colegio
Rutas de evacuacion inapropiadas, criterios de disefio sismorresistente
obsoletos y niveles aceptables de conocimiento de riesgos en algunos
colegios
(d)

Salon de clase

Muebles que no cumplen con medidas de seguridad

Figura 2. Escalas de analisis del riesgo sismico y problemas asociados en Lima (Santa Cruz,
2015).

Figura 3. Desarrollo y resultados del trabajo participativo para el diagndstico del riesgo sismico
en una zona representativa de Lima.
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Se determinaron factores en relacion a las debilidades y capacidades. Las debilidades
entendidas como aquellos factores que pueden agravar el impacto fisico, psicolégico y
social. Las capacidades como los factores que pueden reducir el impacto en un evento
sismico. Los factores positivos fueron escritos en tarjetas verdes y los negativos en
rojo (ver Figura 3). Los factores identificados, sus problemas relacionados y medidas

de mitigacion se resumen en la Tabla 1.

3.1.2 SEGUNDA SESION

Se presentaron algunas medidas de intervencion para la reduccion de riesgos
efectuadas para colegios. Las intervenciones fueron las abordadas desde distintos
enfoques como el refuerzo estructural, la planificacién de rutas de evacuacién y zonas
de seguridad, preparacion y respuesta de la comunidad, y equipos de apoyo

psicolégico post desastre.

Luego se desarroll6 un trabajo grupal para proponer una estrategia para implementar
intervenciones de mitigaciébn de riesgos de manera sustancial e integral. Se
reconocieron los altos niveles de riesgo en los colegios y los limitados recursos
(tiempo, dinero, entre otros). Se identificd que el objetivo de la estrategia debe ser la

implementacion de intervencion por prioridades, que respondan a:

1. Los colegios que podrian ser mas utiles durante el trabajo de respuesta a la
emergencia; y

2. Los colegios que tengan mayor posibilidad de dafo a los estudiantes.

La estrategia estaria enfocado a dar prioridad a los colegios con mejor capacidad y
preparacion (buenas condiciones de accesibilidad, servicios de calidad, zonas libres
bien distribuidas y la buena organizacién de la comunidad.), y a los colegios mas
débiles o que agravarian el impacto post desastre (debilidad estructural, bajo nivel
socio-econ6mico y rutas de emergencia y zonas seguras mal planificadas). Para
alcanzar el objetivo planteado, los participantes sugirieron que a partir de los factores
de riesgo se debe establecer un indice o ranking para medir la urgencia o necesidad

de intervencion, y posteriormente establecer una lista de colegios priorizados.
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Tabla 1. Factores, problemas y medidas identificadas en el proceso participativo.

Factores Problema Medidas

- Técnica del pértico complementario

Potencial dafio fisico debido - Enchaquetado de columnas

- Tipo de suelo a caida de objetos pesados - Instalacion de dispositivos de

- Fragilidad estructural o colapso parcial de la disipacion sismica

- Densidad poblacional estructura. Interrupcion de - Reglamentos especificos para la
clases. rehabilitacién de construcciones

existentes y uso de nuevos materiales

o - Mejoramiento de pasadizos y rampas
- Distribuciéon de o

o i . . ) gue no cumplen con los requerimientos
edificaciones y areas Potencial dafio fisico debido
] ) de la norma
libres dentro del colegio a caidas, golpesy & o

. Y, ) - Actividades de sensibilizacion para

- Implementacion de congestion de estudiantes ) o )

) ) . estudiantes con el objetivo de mejorar
salidas de emergencia  durante la evacuacion - } ]

) el cumplimiento de instrucciones
y zonas de seguridad ;-
durante la evacuacion

A ibilidad - Adopcidén de modelos urbanos de
- Accesibilida
H ciudades sostenibles con compacidad

cercania a vias Demora y deficiencia en la . ) 1 )
o _ Al y soluciones de inclusion social
principales respuesta humanitaria, ) )
o I N - Mejora en el sistema de
- Servicios béasicos dificultades en los procesos

_ _ o . abastecimiento de agua, saneamiento,
- Nivel socioeconémico de evacuacion durante la . )
electricidad y sistemas de

relacionado a la respuesta de la emergencia ¥
. _ N comunicacion
segregacion y baja y etapa de rehabilitacion ) . )
) - Empoderamiento civico y social para
compacidad

hacer frente a los desastres

) y Impacto psicoldgico debido - Capacitacion de profesores, agentes
- Nivel de preparacién y 3 { o .
L a la mala gestién de la crisis de salud, padres de familia, iglesia 'y
organizacion de la ] i ) .
] ) de las autoridades localesy ONG's a travées de "intervenciones
comunidad vecinal o
ayuda humanitaria comunales”

- Reglamentacién del

Ministerio de Economia Dificultad para la obtencién . .
) - Saneamiento fisico-legal de la
y Finanzas para de fondos para proyectos )
. ) propiedad
Proyectos de Inversion de reforzamiento

Publica

En el ejercicio de identificar prioridades en las zonas representativas, se concluy6 que
los algoritmos y criterios no son confiables al cien por ciento cuando no se considera la
distribucion geogréfica real de los colegios. También se entendié que la priorizacion

debiera contar con algunas restricciones para asegurar que en el caso que una
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estructura debido a su alta fragilidad, independientemente de sus capacidades, sean
prioritarios. Este es el caso de las estructuras de adobe, que en un evento sismico, el
nivel de dafio es tal que no garantiza la seguridad de sus ocupantes. Por tal motivo,
debe ser atendido de emergencia, de forma limitada pero suficiente para asegurar la

vida.

3.1.2.1 CONCLUSIONES DEL TALLER

El diagndstico de riesgo de la poblacion estudiantil y la formulacién de la estrategia de
reduccion de riesgos requieren un enfoque integral y participativo que no sélo
considera el riesgo como la suma de varios factores, pero como sus interacciones y la
convivencia. La identificaciébn de las relaciones espaciales y territoriales de los
alrededores de las escuelas publicas es esencial para garantizar las estrategias de

mitigacién de riesgos de masa y eficientes.

Para afrontar la situacion de alto riesgo y recursos limitados se requiere una
metodologia para la priorizacion. La metodologia debe ser basada en indicadores o
rankings que involucren factores relacionados a las debilidades o capacidades de
todos los niveles de generacion de riesgo (aula, colegio, medio ambiente y ciudad). Es
imprescindible analizar los factores que pueden tener un impacto fisico, psicologico y
social en la poblacion estudiantil. La metodologia debiera separar colegios que no
garanticen la integridad fisica de la poblacion estudiantil en eventos sismicos similares
al de Pisco en el 2007. Y la propuesta de intervenciones prioritarias deben
contemplarse en una intervencion total por colegio, y no por bloques, ya que asi lo

exige la normativa de proyectos de inversion del estado.

Los procesos de regulacién y aprobacion de los proyectos publicos son los puntos
criticos para proponer intervenciones, sobre todo para los casos urgentes. Se
requieren procesos y normas urbanas y de construccion especificos para la
compensacion legal de la propiedad, una mejor conectividad y la articulacion de los
espacios publicos, asi como la adaptacion gradual de los edificios escolares. Estas
medidas mitigar el riesgo al que la poblacion escolar se expone a, mediante la
reduccion de las debilidades y aumentar la resiliencia y capacidades. Del mismo
modo, se requiere un compromiso politico como proyectos de emergencia deben estar
exentos del proceso de aprobacion exigente que otros proyectos de inversion publica

deben someterse.
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Por ultimo, el taller fue una oportunidad para el encuentro interdisciplinario que
permitid alcanzar un consenso sobre la gestién de riesgos de manera participativa
involucrando diferentes areas del conocimiento. Esta reunion también ha permitido a la
comunidad académica de la PUCP de diferentes areas para tener una visibn mas
estrecha en el tema transversal de la seguridad de los estudiantes vulnerables y

planteé la necesidad de seguir haciendo reuniones similares para el intercambio.

3.2 FILOSOFIA

La metodologia determina prioridades e intervenciones con fundamento en el analisis
de la fragilidad, exposicion y resiliencia del Sistema Educativo en observacion, y fue
obtenida a partir del taller participativo (Santa Cruz, 2015). La metodologia tiene el
principio fundamental de priorizar la intervencion de medidas de mitigacion en colegios

que cumplan con los siguientes criterios:

1. Las estructuras de los colegios que pueden ocasionar dafios .

2. Las unidades aportan a la resiliencia e igualdad social del sistema.

Las unidades que muestren un desempefio congruente a los dos criterios, son
clasificados como maxima prioridad. Luego prosigue una combinacion de niveles
intermedios que corresponde al cumplimiento de al menos uno de los criterios.
Finalmente, la Ultima prioridad la tiene la institucion que no cumpla ninguno de los

criterios mencionados.

En la Figura 4 esquematiza la filosofia del método. Los niveles de mayor y menor
prioridad se ubican préximos al color rojo y verde, respectivamente. Las abscisas
representan el nivel de capacidades que aportan a la resiliencia de la unidad, y las
ordenadas, el nivel del potencial de dafio fisico que tiene. La metodologia concluye
con la asignaciéon de intervenciones diferenciadas de acuerdo al nivel de prioridad,

necesidades y urgencias identificadas para cada caso.

Las intervenciones son integrales, es decir incluyen el reforzamiento estructural de los
bloques todos que conforman un colegio para lograr un desempefio adecuado, en el
gue ninguno atente contra la vida. Ademas se demanda el reforzamiento de las
capacidades del colegio, en orden al alcance que tiene el MINEDU. De acuerdo al

nivel de informacidn que se cuenta, se propone la intensificacion de capacitaciones en
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el marco de la gestién reactiva, como los simulacros y el seguimiento del desempefio

de cada colegio en el tiempo.

El objetivo de las intervenciones es minimizar el dafio fisico de los ocupantes o pérdida
de vidas y contar con las condiciones para restablecer inmediatamente las actividades
originales del sistema educativo. En algunos casos, se propone realizar un refuerzo
estructural limitado para uno de los bloques. El fin es proveer tiempo para su
evacuacion sin ocasionar dafios fisicos. Estos casos no ameritan la inversion

requerida para un reforzamiento completo que logre niveles 6ptimos de desempefio.

+

)

DANO Fisico

NIVEL DE POTENCIAL DE

— NIVEL DE CAPACIDADES QUE +
APORTAN RESILIENCIA

Figura 4. Filosofia de la Metodologia de Priorizacién

3.3 LONGITUD Y RESOLUCION DE DATA

La informacién requerida depende del peligro, sistema en exposicion y la resiliencia.
Para el peligro, la longitud debe ser la data historica de eventos ocurridos, capaz de
generar un estudio de peligro; con resolucion geografica en metros e intensidad en

décimas de la magnitud de la gravedad.

Para el sistema la longitud de la data debe comprender todas las unidades del sistema
de acuerdo al alcance territorial en estudio. La resolucion expondrd las caracteristicas
arquitectdnicas, ingenieriles de cada estructura o bloque que conforman el colegio.
Dichas caracteristicas deberan ser suficientes para establecer niveles de fragilidad

individual.
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Para la resiliencia, la longitud y resolucion de data debe ser capaz de cuantificar
apropiadamente los indicadores de cada factor de riesgo, establecidos para su
medicion. En general la data necesaria sera informacion estadistica, con potencial
para generar indicadores socio-economicos, niveles de segregacion e inclusion social,
nivel de seguridad ciudadana, vias de accesos, etc. Finalmente toda la informacion
recolectada debe tener la capacidad de ser tratada en un sistema de informacion

geogréfica para su analisis y manejo computacional.

3.4 PROCEDIMIENTO DE LA METODOLOGIA

A partir de la informacion, herramientas y métodos disponibles se ensayaron mdltiples
procedimientos para conseguir los objetivos planteados. La prueba fue iterativa hasta
lograr un método ordenado, comprensible y practico de implementar. La metodologia
se esquematiza de manera resumida en la Figura 5. Para iniciar la priorizacion, es
necesario definir el sistema en exposicion, el Sistema Educativo, y el alcance

territorial, Lima Metropolitana. Luego se realiza el siguiente procedimiento:

1. Se sistematiza la data con toda la informacion recopilada sobre los colegios y sus
bloques.

2. Se identifican los Factores de Riesgo (FR). Factores que los tomadores de decision
consideran importantes en las politicas publicas relacionados a la Gestion de Riesgo y
el Sistema Educativo.

3. Los factores son estudiados en dos andlisis.

a. El analisis fisico estructural. Se determina el dafio fisico-estructural en términos
monetarios de las estructuras por eventos sismicos.

b. El analisis por capacidades. Se evaltan los FR relacionados a las condiciones del
entorno y caracteristicas que aporten a la resiliencia del sistema. Se propone una
métrica para la resiliencia a partir de indicadores, llamado “indice Social de
Priorizacion” (ISP).

4. Las unidades pasan por condicionantes para ser categorizados por niveles de
prioridad. La clasificacion va acorde a la filosofia. Las unidades de mayor prioridad,
seran las que tengan bloques que sean potencialmente peligrosos para los ocupantes,
y que presenten un ISP alto.

5. Se definen intervenciones diferenciadas correspondientes a cada nivel de prioridad

y urgencias particulares a cada unidad y/o bloque. Esto debe garantizar el minimo
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dafio fisico de los ocupantes y potenciar las condiciones para restablecer con prontitud
las actividades originales del sistema educativo.

Sistematizacion
de Data (Cap.3.4.2)

A

Identificacion de
Factores de Riesgo
(Cap.3.4.3)

.

3lisi Andlisis de
Analisis de .
Fragilidad Estructural Capamgadesl que
(Cap.3.4.4) _aportanala
Resiliencia (Cap.3.4.5)
Indicadores de Condicionantes . .
Potencial de Dafio de clasificacion de lndl(;ar’itj)?'{ziggﬁl de
Fisico Prioridad

Asignacién de
Niveles de Prioridad
(Cap.3.5)

A 4

Asignacion de
Intervenciones
Diferenciadas

FIN

Figura 5. Diagrama de Flujo de la Metodologia de Priorizacion de Unidades
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El sistema ser& el conjunto de colegios publicos, o en su defecto, puede ser replicado
en otro tipo de instituciones que hacen funcionar un servicio social del sector publico.
Los sectores pueden ser, ademas de educacion, el sector salud, seguridad, etc. El
alcance territorial del sistema serd una ciudad, region, departamento o pais, que

agrupe el conjunto parcial o total de colegios o infraestructura del sistema.

3.4.1 RECOLECCION Y SISTEMATIZACION DE LA BASE DE DATOS

La informacién debe ser una fuente confiable y completa en su longitud y resolucién.
Esta informacion se puede obtener de las instituciones del propio Sector en cuestion,
de las universidades que realicen investigacién relacionado al tema, el instituto
encargado de manejar las estadisticas del pais, instituciones extranjeras, etc. La base

de datos la conforman cuando menos los siguientes estudios previos:

e Estudio de estimacion de dafo fisico estructural de las edificaciones.

e Estudio demografico y socioeconémico del territorio, y con indicadores sobre la
calidad de vida y nivel de desarrollo de la poblacién.

e Estadistica especifica de las edificaciones del sector, con caracteristicas
importantes como la cantidad de usuarios, capacidad maxima de atencion,
calidad de servicios e instalaciones, nivel de preparacion ante emergencias o
desastres, etc.

¢ Ubicacién georeferenciada de las edificaciones

e Estudio Vial, con mapas y clasificacion de vias de transporte, ubicadas dentro

del limite territorial.

Toda la informacién recopilada de los estudios, estadisticas y demas, deben contar
con el potencial para su representacion en un Sistema de Informacion Geogréfico
(SIG).

3.4.2 IDENTIFICACION DE FACTORES RELEVANTES PARA LA PRIORIZACION

Es fundamental incluir la perspectiva de los evaluadores de proyectos o revisores del
Estado, y complementarlo con la de los especialistas e investigadores relacionados.
Para ello se debe realizar un taller participativo, con los personajes mencionados. Se
definird la Filosofia del método, los FR importantes para el Sistema y Alcance, y los
Pesos de Importancia Relativa de los factores para su manipulacién cuantitativa en el

método.
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También se podra discutir y consensuar los posibles indicadores que podrian
cuantificar directa o indirectamente a cada uno de los FR. Se emplearan herramientas
como ejemplos reales para la discusion interdisciplinaria, exposiciones referidos al
caso en estudio y contexto social, encuestas para valorar los pesos relativos (basado

en parte de una herramienta del MCDM), etc.

3.4.3 ANALISIS FISICO ESTRUCTURAL

La evaluacion técnica es muy importante por las consecuencias negativas que podria
causar si se prescinde de ella, como la pérdida de vidas. El analisis fisico estructural
se puede representar por indicadores de riesgo a partir de un analisis probabilistico de

riesgo o por un analisis deterministico por escenarios

3.4.3.1ANALISIS PROBABILISTICO DE RIESGO

A partir del analisis probabilistico de riesgo (de todas las edificaciones en analisis) se
determinan niveles de pérdidas promedio anuales. La pérdida es en términos
econoémicos o porcentuales respecto al costo de reposicién total de cada bloque. Este
concepto considera la probabilidad de ocurrencia de cada evento sismico simulado
para el calculo. A este resultado se le conoce como la Prima Técnica de

Aseguramiento o Pérdida Anual Esperada por el peligro bajo el que ha sido analizado.

3.4.3.2 ANALISIS DETERMINISTICO DE RIESGO

En el andlisis deterministico se pueden obtener las pérdidas a las que incurren los
blogques estructurales ante un evento aislado de una determinada probabilidad de
ocurrencia. Este es el nivel de desempefio estructural por escenarios. En la normativa
se contemplan niveles de desempefio minimos de acuerdo a la importancia de la
estructura por su uso. Una estructura calificada como esencial no debe colapsar ante
ningun evento y presentar condicion de operacional (casi sin dafios) en eventos

frecuentes, y para eventos ocasionales el dafio debe ser controlado.

3.4.4 ANALISIS POR CAPACIDADES DE RESILIENCIA

Los FR, excepto el de Propension al Dafio (representado por la Fragilidad Estructural),

conforman una métrica de resiliencia y la desigualdad social. Para el caso especifico
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de Colegios publicos y el Riesgo Sismico en Lima, se identificé siete FR para generar

la métrica.

Los FR son valorados por sus correspondientes parametros en diferentes unidades de
medidas. La combinacion y procesamiento en conjunto de todos los FR, se realiza por
medio de indicadores adimensionales unitarios, llamados Indicadores de Riesgo (IR).
La conversion del parametro al indicador se realiza a través de una Funcion de
Transformacion (FT), independiente para cada FR. Luego se realiza una suma
ponderada de los indicadores, con los Pesos de Importancia Relativa (PIR), propio de
cada factor. El resultado de dicha suma ponderada sera el indicador compuesto

multiatributo o multicriterio, que llamaremos Indicador Social de Priorizacién (ISP).

La Funcién de Transformaciéon (FT) es una funcién que convierte el parametro a un
Indicador de Riesgo (IR), unitario adimensional. Cuando el parametro representa una
prioridad alta, el IR tomara el valor maximo de uno (1.0), y en el caso contrario sera

cero (0) (ver Figura 6).

Existen Factores de Riesgo que a mayor sea el parametro, mayor sera el nivel de
prioridad (Figura 6.b), pero también existe el caso contrario en el que un valor menor
del parametro representara mayor interés de priorizacion (Figura 6.a). Este tema se
esquematizara en el caso aplicado del Capitulo 4.

Prioridad Prioridad

Alta < > Baja Baja < > Alta
1.0 — T T
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Indicador de Riesgo
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Factor de Riesgo Factor de Riesgo
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Figura 6. Funcién de Transformacion

Los PIR se obtienen de encuestar a los participantes del taller. La encuesta se basa en
el método del Andlisis del Proceso Jerarquico (PAJ). Este método es una de las
herramientas del MCDM para seleccionar la “mejor” alternativa, a partir de mdltiples

variables con distintas unidades de medida y valoracion.
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3.4.4.1FR 1: Espacio para Instalaciones y Almacenamiento Post Desastre
Representa el espacio aprovechable después de un desastre. Este factor toma
importancia en las acciones post desastre (reconstruccidn y vuelta al servicio del
sistema educativo). Se puede emplear como zona de acopio, zona para instalaciones
de coordinacion para la ayuda en respuesta a la emergencia o aulas

temporales para impartir clases a los alumnos de colegios inoperativos.

El Area Libre es cuantificado directa o indirectamente a partir de la informacion
disponible (planos del proyecto, datos de fabricaciébn, medicién directa o
aproximadamente a partir de datos censales). Se puede obtener de los planos de la
unidad educativa, también de los datos de fabricaciéon como la diferencia del area del
terreno con el area construida en planta, o con la aproximacién, a partir de la hip6tesis
que el area construida en planta corresponde al 70% del area total del terreno y que el
30% restante corresponde al area libre. La medida del factor sera en unidades de

area.

3.4.4.2FR 2: Cobertura de Servicios Basicos

Representa la calidad de las instalaciones y servicios del colegio que constituye, per
se, una cualidad imprescindible e importante. Se necesita considerar este factor
debido a que en la realidad peruana existen unidades que no cuentan con varios o
todos los servicios basicos. Ademas de asumir mayor importancia cuando las
unidades sean empleadas como puntos o0 centros de referencia para acoger

estudiantes y profesores de otras unidades inoperativas post desastre.

Los servicios basicos considerados para esta investigacion son: agua, desague, luz y
telefonia fija. La informacion necesaria es parte del CIE realizado para las unidades de
todo el Perd. Se puede cuantificar por medio de la lectura de la disponibilidad de los
servicios basicos de cada unidad. Se asigna valor 1 si la unidad cuenta con el servicio

y 0 en el caso contrario.

La Cobertura de Servicios Bésicos es cuantificado como la suma ponderada de los
servicios con los que cuenta. Se considera peso doble a los servicios de agua y
desague. Entre los 4 servicios, estos dos contribuyen a la salud fisica y desarrollo de
la vida, dos de las capacidades centrales que se requiere para asegurar una vida

digna (Nussbaum, 2012).La medida del factor sera en unidades simples.
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3.4.4.3FR 3: Accesibilidad

Representa la facilidad del acceso fisico al colegio, traducido en la velocidad de
evacuacion y de suministro de ayuda. Entonces, garantiza la fluidez de la atencion de
la emergencia, reconstruccion y reactivacién del sistema educativa (suministro de

ayuda y comunicacion).

Se presenta dos maneras de cuantificar la accesibilidad de una unidad. EI nUmero de
vias cercanas(1) y la distancia a la via principal mas cercana(2). Ambas alternativas se

consideran de igual importancia e influencia en la atencion de la emergencia.

3.4.4.3.1 FR 3a: Namero de Vias Cercanas
Representa la facilidad de acceso a la unidad por medio de la cantidad de vias
cercanas a su alrededor. A mayor cantidad de vias, mejor ubicada esta la unidad para

ser evacuada o atendida.

Se determina con la informacién estadistica vial y de las unidades, ademas de emplear
una herramienta GIS. Con ésta Ultima se contabiliza la cantidad de vias cercanas a
cada unidad. Se emplea una distancia de 500 metros a la redonda de la ubicacion
geografica de la unidad para la contabilizacion.

Luego se realiza se realiza la suma ponderada de la cantidad de vias. El nivel
importancia de cada via contabilizada se representa por los pesos asignados segun su

clasificacion: Local (peso 1), Colectora (peso 1.5), Arterial (peso 2) y Expresa (peso 2).

3.4.4.3.2 FR 3b: Distancia a la Via Principal mas Cercana

Representa la facilidad de acceso al colegio, de manera complementaria a lo anterior,
por medio de la menor distancia a la via principal mas cercana. Las vias principales

seran las clasificadas como Expresa, Arterial o Colectora.

Nuevamente con la herramienta GIS se medira la distancia recta mas corta de la
unidad hacia cada una de las vias principales. Finalmente, el factor es cuantificado
como el promedio ponderado de las distancias medidas metros con los pesos

empleados en FR 3a.
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3.4.4.4FR 4: Poblacion Estudiantil Expuesta
Representa el nivel de importancia de cada unidad segun la cantidad de ocupantes o

beneficiados que atiende actualmente y que se encuentran en exposicion.

El factor se cuantifica al dividir la cantidad total de ocupantes que asiste a la unidad
(en el total de turnos) y se divide por su correspondiente area construida. La densidad

obtenida sera en términos de ocupantes/m?2.

3.4.45FR 5: Demanda de atencidn post desastre

Representa el nivel de importancia por la demanda de ayuda post desastre, de los
damnificados del entorno. Existe la posibilidad de que las unidades, o algunas de ellas,
sean un centro o punto de referencia estratégico para la atencion de la emergencia. Su

identificacién es importante por el rol que asumiran para responder a la emergencia.

El factor se cuantifica por medio de la divisibn de la cantidad de habitantes
pertenecientes a los limites de cada zona censal (en la que se ubica la unidad) y el

area de dicha zona. La densidad obtenida sera en términos de habitantes / m2.

3.4.4.6 FR 6: Desigualdad Social

Representa la importancia de las zonas con mayores desigualdades sociales. Se
presume que las zonas con mayor desigualdad (en malas condicionas, bienestar
social o calidad de vida baja), refleja mayores debilidades relativas o condiciones que

agravarian los efectos directos causados por los desastres.

Este factor es complejo de representar en un solo parametro, pero se puede emplear
la estratificacion de ingresos per capita del Censo 2007. Este se agrupan en 5 estratos
socioecondmicos. A cada unidad se asigna el estrato socioecondémico correspondiente
a la zona censal en la que se ubica geograficamente, El estrato 1 indica ingreso per
capita bajo, caso contrario del estrato 5 que indica ingreso alto. Los estratos 2, 3y 4
indican niveles de ingreso per capita medio bajo, medio y medio alto respectivamente.

Este factor se representa en términos monetarios por persona.

3.4.4.7FR 7: Nivel de Organizacion o Sinergia en La Comunidad

Representa la importancia de los grupos sociales con mayor sinergia en el método. Es
el potencial de organizacion, preparacién y compromiso que tiene la comunidad para
responder ante emergencias y eventos que ameriten su participacion directa para

buscar mejoras para sus representados.
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Un alto nivel de sinergia demuestra el desarrollo de capacidades trabajo organizado,
colectivo y eficiente de la comunidad. En caso de un desastre, el alto nivel de sinergia
significa la accién inmediata de ayuda para los damnificados y una rapida

recuperacion de sus actividades normales.

La organizacion de los grupos relacionados a cada unidad es complejo de medir. Se
estima por medio de la cantidad de logros (bloques o infraestructura construida)
obtenidos por la gestion de las personas involucradas en la unidad, divido entre el total
existente. En el caso de colegios, las APAFAS (Asociacion de padres de familia) han
sido gestoras de varias construcciones para mejorar la calidad de servicio de los

colegios.

3.5 NIVELES DE PRIORIDAD Y ESTRATEGIA DE INTERVENCIONES
DIFERENCIADAS

En el consenso final del taller se discuti6 las condiciones actuales para la
implementacion de proyectos. La perspectiva de los especialistas de la evaluacion de
los proyectos en el sector Educacion fue un aporte valioso para esta propuesta. Por
otro lado la perspectiva de eficiencia del uso de los recurso de los investigadores y
académicos fue igual de significativa. Finalmente, la propuesta es una aceptacion

entre las restricciones legales actuales y la obtencion de la maxima eficiencia viable.

Los indicadores obtenidos para cada analisis (Fisico Estructural y Por Capacidades)
establece caracteristicas a cada bloque y/o unidad. Estas caracteristicas indican sus
debilidades y fortalezas. A partir de esa informaciédn se generan intervenciones
diferenciadas para cada nivel de prioridad correspondiente. El objetivo del
reforzamiento de los bloques sera lograr nivel aceptable de comportamiento (Mufioz &
Blondet, 2007).

A continuaciébn se presentan los cinco niveles de prioridad y su intervencion

diferenciada correspondiente .

3.5.1 UNIDAD NIVEL 1 - INTERVENCION DE PRIORIDAD 1

Al menos uno de sus bloques esta en inminente colapso en un sismo ocasional; es
decir, su condicion Fisico Estructural NO RESGUARDA LA VIDA. La unidad presenta
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un ISP alto, cuenta con importantes capacidades que aportan a la resiliencia del

sistema.

La intervencion seré el reforzamiento estructural total de bloques (con objetivos , en
caso sea necesario, demolicion y construccion nueva. Y repotenciacion y seguimiento

de charlas y/o talleres que incrementen las capacidades que aporten a su resiliencia.

3.5.2 UNIDAD NIVEL 2 - INTERVENCION DE PRIORIDAD 2

Al menos uno de sus bloques esta en inminente colapso en un sismo ocasional; es
decir, su condicion Fisico Estructural NO RESGUARDA LA VIDA. La unidad presenta

un ISP bajo, cuenta con pocas o limitadas capacidades que aportan a la resiliencia.

La intervencién sera el reforzamiento estructural incremental solo de los blogues en la
condicion critica. El objetivo es resguardar la vida y/o por lo menos de dar tiempo para
la evacuaciéon segura e intensificacibn y seguimiento estricto de charlas y

capacitaciones gue incrementen su resiliencia.

3.5.3 UNIDAD NIVEL 3 - INTERVENCION DE PRIORIDAD 3

Al menos uno de sus bloques tiene alto costo de aseguramiento o quedaria inoperativo
luego de un sismo muy frecuente (habrd interrupcion de las actividades para realizar
reparaciones). La unidad presenta un ISP alto, cuenta con importantes capacidades

que aportan a la resiliencia del sistema.

La intervencion sera el reforzamiento estructural total de blogues que lo requieran. Y
repotenciacion y seguimiento de charlas u capacitaciones que incrementen su

resiliencia.

3.5.4 UNIDAD NIVEL 4 - INTERVENCION DE PRIORIDAD 4

Todos los bloques de la unidad se encuentran en buen estado fisico estructural.
Ninguno amenaza con colapsar, interrumpir las clases en escenarios muy frecuentes.
Ademas, este colegio se encuentra en condiciones aceptables para su aseguramiento
a precios del mercado. La unidad presenta un nivel alto del indice social. (cuenta con

importantes capacidades de resiliencia). No requiere reforzamiento, solo se le dara
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mantenimiento. Y repotenciacion y seguimiento de charlas u capacitaciones que

incrementen su resiliencia.

3.5.5 UNIDAD NIVEL 5 - INTERVENCION DE PRIORIDAD 5

Todos los bloques de la unidad se encuentran en buen estado fisico estructural.
Ninguno amenaza con colapsar, interrumpir las clases en escenarios muy frecuentes.
Ademds, esta unidad se encuentra en condiciones aceptables para su aseguramiento
a precios del mercado. Las capacidades de resiliencia del colegio son bajas. No
requiere reforzamiento, solo se le dard mantenimiento. E intensificacion y seguimiento

estricto de charlas y capacitaciones que incrementen su resiliencia.

3.6 METODO DE VALIDACION

La validacién de la metodologia ha sido establecido por los investigadores y docentes
de este proyecto. La disponibilidad de informacion de metodologias adoptadas por el
Gobierno Peruano, para la intervencion de colegios publicos con fines de mitigacion de
riesgo, nos permite establecer la validacion por comparacion de resultados frente a la

propuesta.

El andlisis por escenarios frecuentemente empleado en la Gestion de Riesgos, ha sido
el punto de partida para la validacion. Entonces se comparan las consecuencias

cuantitativas y cualitativas de cada metodologia en escenarios sismicos establecidos.
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4. ESTUDIO DE CASO: COLEGIOS PUBLICOS
DE LIMA METROPOLITANA.

4.1 DEFINICION DEL SISTEMA Y ALCANCE - AMBITO DE ESTUDIO

El sistema sera la poblacién estudiantil de los colegios publicos (como unidades) que
pertenecen al Sector Educacién. El alcance territorial sera Lima Metropolitana. Y el
peligro, al que estdn expuestas las unidades, serd el sismo. Cabe resaltar que la
escala del estudio abarcara a la infraestructura , sus ocupantes, usuarios finales y

entorno social.

4.2 RECOLECCION, SISTEMATIZACION DE DATA Y ELABORACION DE BASE
DE DATOS

Se ha empleado informacion de estudios y trabajos previos en los que se basa este

analisis. Los estudios y trabajos previos son:

- Riesgo de Colegios PUCP-BM.
Estudio que cuantifica el riesgo de las estructuras de los colegios publicos de
Lima Metropolitana. Expone niveles de riesgo, en términos monetarios y en
porcentaje de pérdidas.
Los resultados son a partir de un analisis probabilisticos y deterministicos por
escenarios especificos.
La data se obtuvo del levantamiento de informacion de cada estructura
(bloque) que conforma el colegio (unidad). Se logr6 el 80% del total de 1870

colegios publicos de Lima.
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- Censos Nacionales 2007: XI de Poblacién y VI de Vivienda, INEI
Realizado por el INEI, que es el organismo central y rector del Sistema
Nacional de Estadistica del Pera.
Suministra estadisticas demogréficas y socio-econdmicas de la poblacion, asi
como las caracteristicas y servicios basicos de la vivienda, que proporcionan
una completa base cuantitativa para el conocimiento de la realidad nacional, la
formulacion, evaluacién y seguimiento de los planes de desarrollo y la
adecuada toma de decisiones.

- Censo nacional de Infraestructura Educativa 2013(MINEDU, INEI)
Registra la informacion del estado actual de los centros educativos publicos en
todo el Peru. Se logré el 85% del total de 49 516 locales escolares de Perdq.
Posteriormente el estado planea destinar recursos, en forma mas eficiente,
para atender aquellos donde existan mas deficiencias

- Sistema de Informacién sobre Recursos para Atencion de Desastres (SIRAD),
INDECI.
Es un sistema de informacion sobre los recursos esenciales con que cuenta
Lima Metropolitana y el Callao para la preparacion, respuesta y recuperacion

temprana ante la ocurrencia de un sismo y/o tsunami.

- Plan Lima, Atencion inmediata a colegios con infraestructura en riesgo.
Proyecto de inversién publica dirigido a 373 colegios de Lima, para reducir su
alto riesgo. Se encuentra en actual ejecucion y su inversion es de S/.75 758
110 por parte del Gobierno Central a través del MINEDU.

El riesgo de un colegio se determind con informacion del CIE, inspecciones

oculares realizadas por el PRONIED y estudios del Banco Mundial.

4.3 IDENTIFICACION DE FACTORES RELEVANTES PARA LA PRIORIZACION

La identificacién y validacién de los FR se realizé en el marco de un taller participativo

organizado para complementar este trabajo, y explicado en el acapite 3.1.1.
4.3.1 DETERMINACION DEL iNDICE SOCIAL DE PRIORIZACION
El planteamiento de una métrica del nivel de resiliencia y desigualdad social significa

reconocer que lo que se intenta caracterizar, con fines de comparacion, es la situacion

de una unidad en su contexto actual.
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La resiliencia y la desigualdad social son aspectos clave para entender el riesgo desde
una perspectiva holistica, y debe ser dimensionado de acuerdo con la escala espacial
y social considerada en el entorno del colegio. En este trabajo se ha estimado una
métrica denominada como el “indice Social de Priorizacion” (ISP). Su determinacién se

basa en el procedimiento del PAJ

4.3.2 DETERMINACION DE NIVELES DE IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS
FACTORES DE RIESGO

El ISP es un indicador compuesto para realizar estimaciones o mediciones de la
resiliencia y desigualdad social. Tiene el beneficio de permitir la combinacién de
técnicas cuantitativas y cualitativas de evaluacién. Los indicadores compuestos
permiten captar rasgos que mediante modelos o algoritmos matematicos no es posible

estimar o que intentar estimarlos mediante dichos modelos es igualmente impreciso.

La estimacion de los pesos requiere realizar una encuesta a diversos especialistas en
el tema. Una recomendacién general es utilizar maximo diez indicadores para que se
facilite la asignacion concertada de los pesos. El PAJ es una técnica muy empleada
para la toma de decisiones con base en mdltiples atributos. Como método de

ponderacion permite obtener pesos contrastantes a los obtenidos de manera arbitraria.

El PAJ acepta error de valoracion de enfoque redundante, es decir, existe mas
ecuaciones disponibles que el nimero de pesos a definir. La redundancia es una
caracteristica del promedio y los pesos obtenidos son menos sensibles a las
tolerancias (IDEA, 2005).

Las encuestas se hicieron a los participantes del taller participativo. Su objetivo es
identificar los niveles de importancia relativa entre los FR. ElI material empleado se
encuentra en el Anexo VI, asi como todas las encuestas efectuadas. También se
especifica brevemente el procedimiento, la escala de Saaty y la Matriz de
Comparaciones empleada en el procedimiento del PAJ. A cada encuestado se le
expuso el objetivo de la encuesta, las conclusiones del taller, y los FR identificados.
Luego se explico el enfoque de cada FR para su comparacion y se procedi6 a llenar la

Matriz de Comparacion.
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El resultado de cada encuesta es el conjunto de pesos relativos verificados por una
técnica de vectores propios. Su ventaja es que se verifica la consistencia de la matriz
de comparacion a través del calculo de los valores propios (eigenvalues).

Finalmente, los pesos de los FR seran el promedio de los valore s obtenidos en cada
encuesta. En la Tabla 2 se muestran los pesos de cada encuesta con los pesos
maximos y minimos sombreados en color rosado y azul respectivamente. También se
presenta el promedio final y su desviacion estandar. A partir de los resultados, se
puede distinguir las diferentes perspectivas y preferencias En el que se consolida que
el FR de Nivel de Organizacion o Sinergia de la Comunidad es el principal para
priorizar y por el contrario el FR de Accesibilidad referido al Niamero de vias cercanas

es el de menor importancia.

En la Figura 7 se muestran los pesos de cada factor, conocidos como el Nivel de
Importancia. Los FR 1, 4 y 7 logran sumar un poco mas de 52%, lo que los convierte

en los mas influyentes para la priorizacion.

H FR1: Espacio para instalaciones y almacenamiento
post Desastre

H FR2: Cobertura de servicios basicos

i FR3a: Accesibilidad: Numero de vias cercanas

H FR3b: Accesibilidad: Distancia Euclidiana a la via
principal mas cercana

i FR4: Poblacion estudiantil expuesta

4 FR5: Demanda de atencion postdesastre

H FR6: Desigualdad Social de Lima

H FR7: Organizacion / Sinergia de la comunidad

Figura 7. Nivel de Importancia Relativa entre los Factores de Riesgo (FR).

La Figura 7 esquematiza los niveles de importancia entre los FR, asi como su
variabilidad. A pesar de que el FR 7 es el mas importante, tiene la maxima desviacion
estandar de 13.6%, y el FR 3a tiene el menor con 3.7%. Esto confirma que el FR3a es
el menos importante para los encuestados, pero el FR 7 es susceptible a variacion.
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4.4 INDICADORES DE RIESGO

Una vez identificados los FR, su importancia relativa (pesos) y sus parametros como
una medida directa o indirecta a cada factor, se obtienen los indicadores para la

priorizacion

4.4.1 INDICADORES DE DANO FiSICO

Este analisis tiene tres objetivos:

- ldentificar las estructuras que pueden interrumpir las actividades luego de un
escenario sismico muy frecuente. La inoperatividad seria por el nivel de dafio
que incurririan las estructuras en dicho evento.

- ldentificar las estructuras que en un escenario sismico ocasional, sufran dafios
al nivel de atentar contra la vida.

- Identificar las estructuras que no son asegurables por aseguradoras privadas a
precios del mercado. nivel de riesgo existentes de las estructuras.
de las en relacién a los sismos. También conocer las estructuras que pueden
ser asegurables por entidades privadas, a fin de transferir el riesgo al sector

privado.

Este andlisis parte de la informacién suministrada por el estudio “Evaluacién
Probabilista del Riesgo Sismico de Escuelas en Lima”. Se debe tener presente que el
nivel de analisis es por bloque y no por colegio, por lo que el universo de datos es de

7,473 bloques estructurales independientes, que corresponden a 1,825 colegios.

4.4.1.1 ANALISIS DE PERDIDAS PROBABLES POR SISMO

Un indicador de riesgo sismico es la Pérdida Anual Esperada (PAE) o Prima Pura de
Riesgo. Solo se cuantifica a nivel de dafio estructural del bloque como edificacion
independiente. Para la metodologia se emplea el PAE en términos de porcentaje de
pérdidas, respecto al costo de reposicion total. El objetivo es comparar el PAE con el
porcentaje maximo que admite la empresa privada para asegurar la infraestructura.

Estos resultados se encuentran como parte de la base de datos del Anexo I.
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4.4.1.2ANALISIS DE DESEMPENO ESTRUCTURAL POR ESCENARIO MUY
FRECUENTE

El andlisis probabilista de riesgo se realiza hormalmente para el conjunto completo de
escenarios especificados en la amenaza. Sin embargo, si asi se desea, el andlisis

puede realizarse para un solo escenario (uno solo de los sumandos en la ecuacion 1).

Este caso de analisis por escenarios tiene aplicaciones importantes en el campo de la
planeacion territorial, ya que sus resultados, mapeados por ejemplo en términos del
valor esperado de la pérdida, son facilmente incorporables en los planes de

ordenamiento territorial.
El objetivo es identificar los bloques que presentarian dafios al nivel de interrumpir las
actividades académicas luego de un escenario muy frecuente. Las caracteristicas del

escenario se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.Caracteristicas del escenario sismicos analizados. (Santa Cruz 2013)

Intensidad en la Periodo de
Escenario  Magnitud Epicentro Ciudad de Lima retorno de la
(gals) intensidad
Frente a las costas de
Muy ) 5
6.46 Lima a 45 Km de 70-100 10 afios
frecuente

profundidad

Los resultados del andlisis se presentan en niveles de desempefio, expresados en
porcentaje, referido al costo de reparacion o pérdidas respecto al costo de reposiciéon
de una edificacion nueva competente. Estos resultados se encuentran como parte de

la base de datos del Anexo |.

4.4.13ANALISIS DE DESEMPENO ESTRUCTURAL POR ESCENARIO
OCASIONAL

El objetivo es identificar aquellos bloques que amenazan la vida de sus ocupantes en
un escenario ocasional. Que por el nivel de sismicidad a la que estan expuestos, su

ocurrencia es probable. Las caracteristicas del escenario se presentan en la Tabla 4

Los resultados del analisis se presentan en niveles de desempefio, expresados en

porcentaje, referido al costo de reparacion o pérdidas respecto al costo de reposiciéon
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de una edificacion nueva competente. Estos resultados se encuentran como parte de

la base de datos del Anexo I.

Tabla 4. Caracteristicas de escenarios sismicos analizados (Santa Cruz, 2013).

Intensidad en la Periodo de
Escenario  Magnitud Epicentro Ciudad de Lima retorno de la
(gals) intensidad
Frente a las costas de
Ocasional 8.21 Lima a 45 Km de 200-250 75 afos

profundidad

4.4.2 INDICE SOCIAL DE PRIORIZACION (ISP)

El objetivo de este analisis es identificar aquellos colegios que cuentan con mayores
capacidades para la respuesta ante un desastre, y que al ser intervenidos, reduzcan la

brecha de desigualdad social, es decir, incrementen la inclusion social.

El ISP es un indicador unitario, en el que cero (0) representa el nivel mas bajo de
capacidades para la respuesta a la emergencia y uno (1) el nivel 6ptimo de respuesta
e inclusién social. Su valor se obtiene al realizar la suma ponderada de los indicadores

de cada FR con sus respectivos pesos o niveles de importancia.

Tabla 5. Estadistica de los FR

Medida Factores de Riesgo (FR)
Estadistica FR1 FR2 FR3a FR3b FR4 FR5 FR6 FR7

N 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1870
Media 4.0E+09 53,274 0.673 2535 0.445 16505.7 2.630 0.356
Mediana 1.4E+09 60,000 0.54 1501 0.363 16098 3 0.333
Moda 0.0E+00 6 0.23 13486 0 8371 3 0

Desv Est. 8.2E+10 128,611 0.497 2,634,394 0.403 8,842,118 0.764 0.305
Minimo 0.0E+00 0 0 192 0 51 1 0

Maximo 1.7E+09 6 30,000 14660 46,970 80840 5 10,000
P20 5.0E+08 50,000 0.23 829.4 0.18 8375 2 0

P40 1.0E+09 60,000 0.46 1231.2 0.3 13912 2 0.250
P60 2.1E+09 60,000 0.77 1973 0.427 18682 3 0.429
P80 5.3E+09 60,000 1,000,000 3922.4 0.628 22917 3 0.600
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4.4.2.1 MEDICION DE FACTORES

Cada factor tiene un pardmetro caracteristico definido previamente en el taller. Este
pardmetro tiene unidades propias y diferentes. La Tabla 5 muestra datos estadisticos
de los pardmetros de cada FR. Se debe tener presente que cada parametro es medido
0 asignado para cada unidad, y no bloque independiente como en el Analisis de Dafio
Fisico. En consecuencia el total del datos presentados es el universo de los colegios
publicos de Lima. A través de las funciones de transformacion (ver Anexo Il)
correspondientes a cada FR, cada pardmetro es convertido en un indicador unitario

adimensional.

44.2.1.1 FR 1: Espacio para Instalaciones y Almacenamiento Post Desastre

El FR 1 esta referido al nivel de importancia en la Gestién de la Respuesta post
desastre. El espacio util para instalaciones y almacenamiento es sustancial por la
necesidad de almacenar los recursos para la atencion, y por la organizacion y

comunicacion estratégica para la recuperacion.

En la Figura 16 el mapa de Lima Metropolitana con los colegios publicos marcados
con puntos y tamafio proporcional a su cantidad de éarea libre. En la Figura 8 se
presenta el histograma de frecuencias del FR 1 con una curva estadistica que

aproxima su distribucién.

4.4.2.1.2 FR 2: Cobertura de Servicios Basicos

El FR 2 esta referido a la cantidad de servicios basicos con los que cuenta cada
unidad. Si las unidades son puntos estratégicos en donde se centraran la planificacion,
organizacién y comunicacién, es importante que cuenten con servicios basicos que

cubran las necesidades esenciales para dicho rol.

La Figura 17 muestra el mapa de Lima Metropolitana con las unidades identificadas
como puntos y la cantidad de servicios basicos con los que cuenta. La Figura 9
presenta el histograma de frecuencias del FR 2 con una curva estadistica que

aproxima su distribucion.

4.4.2.1.3 FR 3: Accesibilidad
El FR 3 representa el nivel de facilidad de acceso a la unidad. La facilidad se puede

entender por la cantidad de vias cercanas a la unidad y la distancia a las mismas. La
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Figura 19 muestra el mapa de Lima Metropolitana con las unidades identificadas como
puntos y las vias cercanas. La Figura 9, Figura 10 y Figura 11 presenta el histograma

de frecuencias del FR 3 con una curva estadistica que aproxima su distribucion.

4.4.2.1.4 FR 4: Poblacién Estudiantil Expuesta

El FR 4 representa la poblacion expuesta de cada unidad. El parametro contabiliza la
cantidad de alumnos por area construida de colegio. La Figura 12 presenta el
histograma de frecuencias del FR 4 con una curva estadistica que aproxima su

distribucion.

4.4.2.1.5 FR 5: Demanda de atencidn post desastre

El FR 5 representa la cantidad de personas del entorno que pueden requerir atencién
luego del desastre. El pardmetro contabiliza la cantidad de personas por area de
manzanas en una zona delimitada (zona censal).

La Figura 12Figura 21 presenta el histograma de frecuencias del FR 5 con una curva
estadistica que aproxima su distribucidn. La Figura 13 presenta el histograma de

frecuencias del FR 5 con una curva estadistica que aproxima su distribucion

4.4.2.1.6 FR 6: Desigualdad Social

El FR 6 es dificil de determinar por un solo parametro, pero en este caso en particular
se optd por representarlo con los estratos socioeconémicos. Los estratos de menores
ingresos econdmicos se consideran mas prioritarios por su bajas condiciones de vida y
escasos recursos disponibles para su recuperacion. El parAmetro es un conjunto de 5
niveles establecidos por el INEI, asignados de acuerdo al ingreso econémico familiar
promedio por manzana. La Figura 12Figura 22 presenta el histograma de frecuencias
del FR 6 con una curva estadistica que aproxima su distribucién. La Figura 14
presenta el histograma de frecuencias del FR 6 con una curva estadistica que

aproxima su distribuciéon

4.4.2.1.7 FR 7: Nivel de Organizacién o Sinergia en La Comunidad

El FR 7 es el potencial de organizacion, preparacion y compromiso de la comunidad
para responder a emergencias. En este caso, se emple6 la informacién estadistica de
los bloques que han sido construidos por la gestion de la APAFA. La contabilidad de
bloques respecto al total existente en cada unidad nos da un pardmetro, indirecto,
sobre el nivel de compromiso y organizacion. La Figura 12Figura 23 presenta el

histograma de frecuencias del FR 7 con una curva estadistica que aproxima su
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distribucion. La Figura 15 y Figura 14 presenta el histograma de frecuencias del FR 7

con una curva estadistica que aproxima su distribucion
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Figura 8. Histograma de frecuencias del Area Libre de las unidades.
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Figura 9. Histograma de frecuencias de la Cantidad de Servicios Basicos de las
unidades.
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Figura 10. Histograma de frecuencias del Niamero de Vias méas cercanas de las unidades.
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Figura 11. Histograma de frecuencias de la Distancia a la Via mas cercana de las

unidades.
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Figura 12. Histograma de frecuencias de la Densidad Estudiantil de las unidades.
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Figura 13. Histograma de frecuencias de la Densidad Poblacional de las Zonas Censales
alas que pertenecen las unidades.
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Figura 14. Histograma de frecuencias de los Estratos Socio-Econdmicos de las
unidades.
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Figura 15. Histograma de frecuencias del nivel de Organizaciéon de las APAFAS de las
unidades.
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Figura 16. Mapa de Espacio para Instalaciones y Almacenamiento Post Desastre.
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Figura 17. Mapa de Lima Metropolitana con el Factor de Riesgo de Cobertura de
Servicios Béasicos

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




- s
L A { > N
. . -~
- e a { . p -~
Lo 1% .- X »e .
] 5 .. o et
_:o.. - o o .
. - e/, P
. ) '.-
. I | 5
4 . ffpre’ <
o 5 s & IR
of J 0w
. 9 2 3 .’. . ..' % . 2
: = 32 2 .o N ¥ : 'y .. .
. . .o- .-.. . .: ‘.
N ol 3
ty ML e LS :
5 s A . ‘. . A > & 2
¥ £ . . .. . = X - * ..'
= £ s R QU ." . v 3 o . :..'
. ® ‘e > - - &
s.-. . e -... % ,' -
o X\ % «e LA T ¥ s .
% oo 0 = ., ..l -" . .
. 0... % . A . . . ’ .- oS .. % =
R \off '.- LR B ¢ 3 N4 % 9 . - 2 ==
ot S % .
A Ny T o T em o L s
. s f %0l O . A % . ®® . oo o0 o
i 2 o a Uges® S er S e
.0... eons’y . .'g}s.... ;..-\ . S i N A .. .
> o s, wr F / NS\ A %
.. s e % 1 g Je oed »° o ... ‘:. & ”
DO .' . A 4 7 . 0 . () ...‘- G
28— g W AR LA .
> = . = TN (A || A oo 5 . i
- 5 7560 Vo WY, x
- . o < “ . . . - P
3 4 > e A . . et .
s, 3 £
" adi =\
. .
"\ 1 C\:: 3
= . .
s =N d
. .
& < e P
& b .. o
o". .." Slef % U &
. ., . T T Y s ° o.... »: . 0 -
Colegios publicos Accesibilidad ®e oo .

o 5 B, .
Distancia a la via Vias de transporte g 3

X S & .. >
principal mas cercana g 7 | > T NP
[0 -1,000] m Via Expresa # . 3 S i\
& . . . . 9 R at o 4 o & 1
0.01 Via Arterial N\ )\ R AD
e 05 Via Colectora b b i, . R ; Kty 2
o 1 Via Local N S RS 8’2’0\
Manzanas . e - L e
Areas verdes \ " p . .‘
0 5 10 km DO AN T
ke g g 1y 1 \ \.’ g i
%® \* . Y

Figura 18. Mapa de Lima Metropolitana con las unidades y caracteristicas de
accesibilidad (distancia a vias).
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Figura 19. Mapa de Lima Metropolitana con las unidades y caracteristicas de
accesibilidad (namero de vias).
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Figura 20. Mapa de Lima Metropolitana con las unidades y demanda poblacional del
entorno.
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Figura 21. Mapa de Lima Metropolitana con las unidades y demanda estudiantil.
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Figura 22. Mapa de Lima Metropolitana con las unidades y caracteristicas del Nivel Socio
Econdmico de la poblacion.
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Figura 23. Mapa de Lima Metropolitana con las unidades y tamafio proporcional al nivel
de organizacion.
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4.4.2.2 PONDERACION DE FACTORES Y OBTENCION DEL iNDICE

En este nivel ya se cuentan cuantficados los FR con indicadores unitarios
adimensionales. Lo siguiente sera calcular e ISP, por medio de la suma ponderada de
los indicadores con los pesos correspondientes a cada FR. La Figura 24 muestra el
histograma de frecuencias de las unidades con su respectivo ISP. EI maximo valor
obtenido es de 0.8, indicando ser la unidad con maximas capacidades que aportan a la
resiliencia del sistema. Y el valor minimo es 0, el cual debe ser atribuido a las
unidades sin informacion o que presentan un nivel de prioridad bajo por su aporte a la

resiliencia del sistema.

Histograma de ISP
Normal

1401 Media 0.4400

Desv.Est.  0.1252

N 1870
120 - 1

100 N

1 il :

60

Frecuencia

40

20 4

0 T T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Isp

Figura 24. Histograma de frecuencias del indice Social de Priorizacion (ISP) de las de las
unidades.

45 NIVELES DE PRIORIDAD Y ESTRATEGIA DE INTERVENCIONES
DIFERENCIADAS

Los niveles de prioridad y estrategias son resultado de la clasificacion de cada unidad
por medio de una estructura de condicionantes aplicados a los indicadores calculados.
Los condicionantes permiten ubicar a las unidades en los distintos niveles de prioridad.
Y los indicadores son el resultado del Andlisis Fisico Estructural y del Analisis por

capacidades de Resiliencia.
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4.5.1 CONDICIONANTES PARA LA CLASIFICACION DE PRIORIDADES

La estructura de condicionantes se muestra en el Diagrama de Flujo de la Metodologia
en el Anexo VII. En este diagrama se muestra el procedimiento completo, paso a paso,

de la metodologia de priorizacion.

Existen tres grupos de condicionantes. El primero evalta el nivel de desempefio de los
blogues; el segundo, el nivel de resiliencia de las unidades y el tercero realiza un
analisis por unidad, considerando el nivel de desempefio de los blogues que contiene,

de acuerdo con la filosofia.

A modo de ejemplo, si en una unidad existe al menos un blogue que pone en peligro a
SuUs ocupantes y que por sus caracteristicas generales aportaria a la resiliencia del
sistema; entonces la unidad completa (independientemente de los diferentes tipos de
blogues con los que cuenta) se ubica en el Nivel 1 de prioridad para las
intervenciones. El Nivel 2, es referido a unidades con al menos un bloque que pone en
peligro a sus ocupantes y sus caracteristicas generales no aportan significativamente

a la resiliencia del sistema. Luego siguen conjuntos de menor prioridad.

4.5.2 NIVELES DE PRIORIDAD

Al aplicar la metodologia, se obtiene la clasificacion de las unidades en cinco (05)
niveles de prioridad. La Figura 25 muestra los resultados globales de la priorizacion.
Existen 141 unidades en el Nivel 1 y 371 en el Nivel 2, los cuales suman el 28% del
total de unidades (colegios) que requieren una atencién inmediata. Estas unidades
estdn en condiciones de emergencia por atentar contra la integridad fisica de sus
ocupantes. Por otro lado, s6lo el 6% de unidades se encuentran clasificadas en el
menor nivel de prioridad, esto es consecuencia de sus buenas condiciones fisicas

estructurales.

El Nivel 4 de prioridad alberga a casi el 50% del universo de colegios. Su futura
intervencion es critica en relacion con la cantidad de horas lectivas interrumpidas para

su realizacion. Este nivel amerita un planeamiento estratégico independiente.
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Figura 25. Priorizacion de Colegios Publicos de Lima Metropolitana.

La Figura 26 representa la cantidad de pabellones que suman todas las unidades
pertenecientes a cada nivel de prioridad. Si el 28% de unidades de los niveles 1y 2,
equivalen al 33% del total de bloques en toda Lima Metropolitana. Se puede estimar

que la cantidad promedio de pabellones por unidad es de 4 a 5.
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Figura 26. Cantidad de Pabellones por Niveles de Prioridad.

La Figura 27 muestra el area construida participante en cada nivel de prioridad. El total
de area intervenida en los dos primeros niveles suman el 30% del total. Se puede

estimar que la cantidad de area construida por unidad es 3500 m2.
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Figura 27. Area construida de pabellones por Niveles de Prioridad

Se nota que los resultados guardan proporcionalidad entre la cantidad de unidades,
pabellones y area construida entre los niveles de prioridad.

La Tabla 6 muestra el detalle de la cantidad de blogues y su tipologia estructural para
los cinco niveles de prioridad. Los multiples pabellones con distintos tipos estructurales
en cada unidad se debe a los diferentes afios de construccion y politicas publicas
adoptadas en ese momento.. En los cuatro primeros niveles de prioridad, se puede
notar que la mayor cantidad de pabellones tienen un desempefio estructural del tipo
PRE. Solo en los dos primeros niveles, los mas criticos, cuentan con pabellones del
tipo A-PRE-B, referido a una estructura de adobe. Este tipo presentan alta
vulnerabilidad y potencial de dafio muy alto a sus ocupantes en caso de sismo

En el caso opuesto esta el nivel 5, que cuenta con unidades que solo tienen
estructuras del tipo POST, esto es congruente al desempefio estructural que no causa

muertes o interrupciones de las actividades en escenarios especificos.
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Tabla 6. Cantidad de Pabellones (und) por Niveles de Prioridad y tipo de Sistema

Estructural.
Prioridad
Sistema Estructural : : : . : No Data
Nivel 1 Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 | Nivel 5
A-PRE-B 37 (5%) 110 (6%)
MS-PRE-B 245 (33%) 628 (36%) | 143 (12%) | 372(11%)
GUE 9 (1%) 3 (0%) 45(1%)
PRE 365 (49%) 667 (39%) | 971(78%) | 2,398(71%) | -
PREF-PRE-B 34 (5%) 131 (8%) | 40(3%) 233(7%)
POST 59 (8%) 184 (11%) | 92(7%) 323(10%) | 339(100%) | -
No Data 45 (100%)
Total de Pabellones | 740 1,729 1,240 3,367 352 45

La Tabla 7 presenta los resultados de la priorizacion en area construida. Se indica la

cantidad de m2 construidos en bloques por cada nivel y por tipo de sistema estructural.

Los bloques del tipo PRE son predominantes en todos los niveles de prioridad,
seguido por el MS-PRE-B.

4.5.3 NIVELES DE INTERVENCIONES

La estrategia planteada para las Intervenciones es un plan a largo plazo. El objetivo

final forjar un Sistema Educativo resistente y con alto nivel de resiliencia.

Una manera de alcanzar el objetivo final sera por medio de las intervenciones para

lograr niveles de desempefio fisico estructural éptimo (establecido como el sistema

estructural tipo POST) y para incrementar las caracteristicas y capacidades que

aportan una mayor resiliencia al sistema total. En ciertos casos el objetivo del

desempefio fisico estructural se realiza de manera incremental y en otros, el paso es

directo.

4.5.3.1INTERVENCION ESTRUCTURAL

La intervencion estructural es toda modificacion que altere sustancialmente el

comportamiento fisico estructural del pabell6n ante eventos sismicos.
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Tabla 7. Cantidad de Area construida(m?2) de acuerdo al Nivel de Prioridad y Sistema

Estructural.
Area construida de Pabellones (m?)
Sistema Estructural
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
A-PRE-B 6,645(4%) 35,483(8%) |- - -
MS-PRE-B 54,690(29%) |130,916(31%) | 42,773(11%) |90,777(9%) |-
GUE - 2,434(1%) 1,947(1%) 15,758(2%) |-
PRE 107,637(57%) | 184,344(43%) | 300,802(80%) | 718,574(74%) | -
PREF-PRE-B 5,051(3%) 20,273(5%) | 6,196(2%) 30,908(3%) |-
POST 13,218(7%) | 54,597(13%) |24,919(7%) |120,297(12%) | 86,443(100%)
Total Area construida | 187,240 428,047 376,637 976,314 86,443

La Tabla 8 muestra el tipo de reforzamiento que se plantea ejecutar en cada Nivel de
Prioridad. El tipo de reforzamiento Total se refiere a la intervencion completa; es decir,
cualquiera que sea el tipo estructural del bloque que pertenece a la unidad prioritaria,
pasa a ser reforzada (estructuralmente) hasta lograr el nivel de desempefo 6ptimo
(tipo POST).

El tipo de reforzamiento Incremental se refiere a la intervencién progresiva en dos
etapas (Etapa 1 y Etapa 2), de acuerdo al tipo estructural de cada bloque que
pertenezca a la unidad prioritaria. La Etapa 1 logra alcanzar un desempefio estructural
intermedio, establecido como el tipo estructural MS-REF y PRE-REF. Y la Etapa 2

sera para alcanzar el tipo POST.

Tabla 8. Tipo de Reforzamiento Estructural para cada Nivel de Prioridad

Tipo de reforzamiento Nivel de Prioridad

estructural 1 2 3 4 5
Incremental - X - X -
Total X - X - X

Los Niveles Prioridad 1 y 3 demandan una intervencion total. Estas unidades
prioritarias cuentan con caracteristicas importantes que aportaran a la resiliencia del
sistema, por lo que asegurar su 6ptimo comportamiento resulta estratégico para una

recuperacién mas eficiente.
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Los Niveles de Prioridad 2 y 4 exigen una intervencion del tipo Incremental. La primera
etapa es lograr un comportamiento estructural superior al actual, y la segunda etapa
es alcanzar el objetivo final, un desempefio estructural 6ptimo. La diferencia se debe a
que las unidades de estos niveles no aportan significativamente a la resiliencia del

sistema, con respecto a los anteriores.

El Nivel de Prioridad 5, no demanda un reforzamiento estructural, ya que todos los
bloques de esta prioridad, son del tipo POST, el objetivo final de la estrategia de

reforzamiento estructural.

La Tabla 9 muestra el Sistema Estructural que debe desempefiar un bloque, luego de
la intervencién, de acuerdo a su Sistema Estructura actual y el Nivel de Prioridad al
que pertenece el colegio al cual forma parte. En caso sea incremental, los bloques que
queden en los niveles de desempefio intermedio, en una intervencion posterior

pasaran al desempefio 6ptimo (sistema POST), caso de los niveles 2 y 4.

Tabla 9. Tipo de Intervenciones por Nivel de Prioridad y Sistema Estructural — Fase 1 (1ra
intervencion para los incremental)

_ Nivel de Prioridad
Sistema Estructural

2 3 4 5
A-PRE-B POST MS-REF X X X
MS-PRE-B POST MS-REF POST MS-REF X
GUE POST PRE-REF POST PRE-REF X
PRE POST PRE-REF POST PRE-REF X
PREF-PRE-B POST POST POST POST X
POST POST POST POST POST POST
PRE-REF X POST X POST X
MS-REF X POST X POST X

Los casos de intervencion incremental generan una cronologia no secuencial de
acuerdo a los niveles de prioridad. Se proponen cinco (5) fases de intervencién, como
se muestran en la Figura 1Figura 28. Cada una de las fases es una intervencion
general por parte del estado. Las segundas etapas de la intervencién incremental de

los niveles 2 y 4, son realizadas al final del cronograma.

La Tabla 10 detalla los costos unitarios estimados para las intervenciones con los
objetivos establecidas en la Tabla 9. Y también el costo para la Etapa 2 de los

incrementales. La intervencién total de una estructura del tipo A-PRE-B para lograr el
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desempefio optimo (tipo POST) tiene el mayor costo. Este costo implica la demolicion
de la estructura y reposicion nueva de una estructura competente. Los costos no

contemplan la instalacion de aulas temporales.

Nombre de tarea Tipo de Reforzamiento o ‘ i I SH I e E—
CRONOGRAMA DE INTERVENCIONES
INTERVENCION ESTRUCTURAL

Nivel 1 Total —

Nivel 2: Etapa 1 Incremental l

Nivel 2: Etapa 2 Total i

Nivel 3 Total ¥

Nivel 4: Etapa 1 Incremental

Nivel 4: Etapa 2 Total &

Nivel 5 - -

Fin «

Figura 28. Cronograma de Intervenciones por Niveles de Prioridad.

Tabla 10. Costos unitarios de reforzamiento estructural por m2.

_ Costo unitario de Intervencién (S/. / m?)
Sistema Estructural
Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 | Nivel 5
A-PRE-B 1100 770
MS-PRE-B 1100 770 1100 770
GUE 300 200 300 200
PRE 300 200 300 200
PREF-PRE-B 875 875 875 875
POST 0 0 0 0 0
Etapa 2 del PRE-REF 200 200
Reforzamiento
MS-REF 770 770
Incremental

A partir de toda la informacion, se puede estimar los costos directos de la intervencion
estructural por niveles (ver Figura 29). EI Gobierno requiere alrededor de S/.455
millones para atender los niveles de emergencia. Y un total de S/.1060 millones para

reducir el riesgo en los colegios publicos de Lima Metropolitana.

4.5.3.1 INTERVENCION NO ESTRUCTURAL
La intervenciébn No Estructural, es toda mejora que aporte a incrementar las

capacidades del sistema en referencia a la resiliencia. Se puede direccionar las
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intervenciones para modificar todos, algunos o el mas importante de los parametros de
los factores de riesgo. En el presente trabajo se propone una intervencién especifica
hacia el Factor de Riesgo mas importante “Nivel de Organizacién o Sinergia en La

Comunidad”. El tipo de intervencion se muestra en la Tabla 11.

S/. 500 SI. 461

Millones

S/. 400 S/. 349

S/. 300

S/. 200
S/. 143

S/. 104

S/. 100
N
S/.0
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Figura 29. Costo Parcial de Intervencién Estructural por Niveles de Prioridad.

Tabla 11. Tipo de Intervencion No Estructural para cada Nivel de Prioridad.

Tipo de Intervencién No Nivel de Prioridad

estructural 1 2 3 4 5
Continuidad de

. X : X i :
Capacitaciones

Intensificacion de

o - X - X X
Capacitaciones

Control y Seguimiento X X X X X

La intervencidn estara basada en capacitaciones para mejorar la respuesta durante y
después del desastre, alineado a la sinergia en la comunidad y su organizacién. El tipo
de intervencion de Continuidad de Capacitaciones esta dirigido a aquellos colegios
con ISP alto. Se refiere a continuar las capacitaciones de los programas actualmente

implementados sobre la Gestién de Riesgos.

El tipo de intervencién de Intensificacion de Capacitaciones esta dirigido a aquellos
colegios con ISP bajo. Se refiere a desarrollar un programa similar al existente pero
intensivo sobre la Gestién de Riesgos, lo que implica mayor cantidad de horas y

recursos asignados a estos colegios.
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5. VALIDACION DE LA METODOLOGIA
APLICADA:

Se propone validar la metodologia desarrollada por medio de comparaciones con otras

existentes como las recomendada por la PRONIED, el Banco Mundial o la DRELM.

La PRONIED prioriza intervenciones basandose en el nivel de dafio estructural de
cada bloque. El nivel de dafio se determina para un escenario especifico (sismo
ocasional) por cada bloque estructural. El bloque del colegio que presente el mayor
nivel de dafio (bloque més vulnerable) sera considerado “critico”. De esta manera, el

nivel de prioridad del colegio sera asignado segun el blogue critico.

El Banco Mundial recomienda la priorizacion de intervenciones por medio de la
Pérdida Anual Esperada Absoluta. Este se determina como la suman las pérdidas
esperadas absolutas, en términos monetarios, de todos los bloques estructurales que
pertenezcan a un colegio. Los colegios que presenten mayores pérdidas econdémicas

seran priorizadas.

La DRELM prioriza un colegio en cada Red Educativa (conjunto de colegios agrupados
en una zona especifica). Los colegios prioritarios son los que cuentan con mejores
condiciones para la respuesta post desastre. Es decir, se han priorizado a aquellos
colegios que cuenten con mejor infraestructura, servicios basicos, mayor area libre
usable, entre otras caracteristicas. La seleccion ha sido realizada por consenso entre
los directores de los colegios pertenecientes a cada red. En esta priorizacion se asigna

un mismo nivel de prioridad a todos los colegios seleccionados.

En este capitulo se simulan dos 6rdenes de priorizacion que siguen los lineamientos

de las dos primeras metodologias: PRONIED (M2); y Banco Mundial (M3). Estas son
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comparadas con la metodologia propuesta en este trabajo (M1). También se
presentan los resultados de la tercera metodologia (DRELM). Luego, se comparan los
resultados obtenidos de cada metodologia, y se analizan los posibles efectos (directos
e indirectos) de aplicar cada una de ellas con respecto a la metodologia propuesta en

este trabajo.

Las dos primeras comparaciones de metodologias se realizan tomando en cuenta los
cincuenta primeros colegios prioritarios de cada metodologia (top 50). Se analizan dos
casos: a) un colegio que esté dentro del top 50 de una metodologia y que quedaria
fuera del top 50 en otra metodologia, y b) un caso contrario. La tercera metodologia se
compara a nivel general debido a que no existe un nimero de orden dentro del grupo
de colegios prioritarios. La informacién de los colegios y los datos tomados en cuenta
para la comparacién se muestran en las Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14. Los mapas
con la ubicacién de los colegios comparados se muestran en la Figura 30, Figura 31y

Figura 32.

5.1  Comparacion 1: priorizacion M1 vs M2

En la Comparacion 1 se analizan dos casos representativos de los colegios prioritarios
de la metodologia propuesta (M1) y los posibles prioritarios de acuerdo a los
lineamientos de la metodologia de la PRONIED (M2). El caso 1A es un colegio que
contiene entre sus bloques al menos uno de adobe (tipo A-PRE-B). En el Analisis
Fisico Estructural se muestra un alto nivel de vulnerabilidad, representado por el
porcentaje de dafio en los dos escenarios analizados (sismo ocasional y muy
frecuente). En el Andlisis por Capacidades de Resiliencia e Inclusion Social se
muestra un ISP alto, debido a los altos indicadores de los FR calculados. Estos
resultados conllevan a que sea un colegio prioritario para ambas metodologias. La
diferencia radica en que para la metodologia M1, dicho colegio resulta mucho mas
importante que para la M2 (prioridad 48 en M1 respecto a 157 en M2). Esto se debe a
que se considera un colegio con mejores caracteristicas generales que aportan a la

resiliencia e inclusion social del Sistema Educativo.

Se pueden distinguir las caracteristicas del colegio 1A que influyen en su alto ISP, y
gue lo convierten en un colegio prioritario (dentro del top 50), considerando la
metodologia M1. Una de las caracteristicas més importantes es su area libre usable,
que se ve reflejada en el puntaje del factor: 0.86 de 1. Esta caracteristica es

importante pues permitird la colocacion de modulos prefabricados que reemplazaran
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aquellos pabellones que queden inoperativos después de un evento sismico. Esto
haré posible la continuidad de las clases y el funcionamiento del sistema educativo.
Otra caracteristica importante es su buena accesibilidad, reflejada en sus factores 0.65
y 0.60 sobre 1, correspondiente al nimero de vias y distancia a la via mas cercana,
respectivamente. Esta caracteristica permitird al colegio una mejor evacuacion vy,
teniendo en cuenta su gran area libre usable, permitir4 al colegio convertirse en un
lugar de acopio de materiales para la atencién, pues por su facil acceso sera posible
una mejor distribuciébn de materiales. Estas dos caracteristicas (area libre usable y

accesibilidad) contribuyen a la resiliencia del sistema educativo.

Por otro lado, existen otras dos caracteristicas que estan relacionadas a contribuir con
la inclusién social del sistema. Dichas caracteristicas son su alta densidad estudiantil y
poblacional, que pueden ser enfocadas de dos maneras: a) indican una mala
condicion de habitabilidad del entorno y evacuaciéon del colegio, debido al
hacinamiento de la poblacién, y b) la priorizacion de este colegio beneficiara a una
mayor cantidad de alumnos y poblacién debido a su alta densidad. La importancia de
estos factores se ve reflejada en sus puntajes: 1.00 y 0.92 sobre 1 para la densidad
estudiantil y poblacional, respectivamente. Existen otros factores importantes con alto
peso en el ISP, como el FR7 (nivel de organizacién, que pesa 22%), que no presenta
un puntaje alto en el colegio, y por lo tanto no tiene un alto impacto en el puntaje final
del colegio, reflejado en su ISP (0.62).

Las caracteristicas mencionadas, cuantificadas y evaluadas, convierten a este colegio
en un foco importante para la atenciébn post desastre y para la inclusién social.
Considerando lo anterior, la resiliencia del sistema se veria incrementada si este
colegio se mantiene operativo luego de un evento sismico. Ademas, su priorizacion
ayudara a integrar y facilitar la inclusién social de la poblacion estudiantil y del entorno

del colegio.

De no ser intervenido el colegio, y de ocurrir un sismo como el del escenario ocasional,
los ocupantes, sufririan lesiones graves y/o mortales a consecuencia de los niveles de
dafio de la infraestructura. Estos dafios causarian la inoperatividad del colegio y por
ende, no se podria aprovechar las areas libres importantes ni la buena accesibilidad
con la que cuenta, A su vez, la inoperatividad del colegio haria inviable utilizarlo como
un centro de gestion de ayuda para la poblacién de su entorno. Por el contrario, en
caso de ser intervenido, los bloques criticos, no serian un peligro inminente para sus

ocupantes, la infraestructura se mantendria operativa y sus caracteristicas positivas
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para la resiliencia serian aprovechables. Ademas, la intervencion contribuiria a integrar
e incluir socialmente al colegio y su entorno, al estar ubicado en una zona de nivel

socioecondmico medio y contar con alta densidad poblacional y estudiantil.

El caso 1B es un colegio que contiene entre sus bloques al menos uno de adobe (tipo
A-PRE-B). En el Analisis Fisico Estructural muestra una alta vulnerabilidad, mayor a la
del colegio 1A, debido a las condiciones del tipo de suelo sobre el que se encuentra.
En el Andlisis por Capacidades de Resiliencia se muestra un ISP bajo. Con estos
resultados, la metodologia M1 ubica al colegio en el Nivel 2 de prioridad (prioridad
142) por no aportar significativamente a la resiliencia del Sistema Educativo. Por otro
lado, la metodologia M2 lo califica como prioridad 1, por su alto nivel de dafio. De
seguir los lineamientos de M2, se intervendria primero al que tiene mayor dafio, mas
no al que tiene caracteristicas importantes que aportan a la resiliencia y contribuyen a
la inclusidn social. Las consecuencias serian notables en los efectos indirectos, ya que
habria una mayor cantidad de alumnos perjudicados por la interrupcién de clases. Se
puede observar que el colegio presenta mayores inconvenientes para su accesibilidad,

por lo que seria poco aprovechable en la etapa post desastre.

Analizando a detalle el colegio 1B, se puede observar que presenta altos niveles de
dafio en sus bloques criticos en un escenario ocasional. Y la cantidad de ocupantes es
importante (FR4), por lo que causarian significativas lesiones o muertes. Sin embargo,
varias de sus caracteristicas determinan un nivel bajo del ISP, lo que indica que tiene
un nivel de prioridad menor que el caso 1A. La causa es que este colegio no cuenta
con areas libres usables (FR1=0), tampoco servicios basicos completos (FR2=0), y
tiene una accesibilidad desequilibrada (varias vias en su entorno pero poco cercanas
al colegio, reflejada en sus factores 0.73 y 0, respectivamente). Sin embargo tiene una
alta cantidad de poblacién expuesta u ocupantes (FR4) y la zona en la que se ubica
tiene un alto nivel de densidad. La cuantificacion de estos parametros y la suma
ponderada de estas caracteristicas (algunas a favor y otras en desventaja) le otorgan

al colegio un ISP bajo.

De no ser intervenido, los niveles de dafio serian importantes, la inoperatividad se
presentaria, las caracteristicas mencionadas no serian aprovechables, pero tampoco
serian tan beneficioso como en el caso anterior. Por el contrario, de ser intervenido
antes que el caso 1A, se mantendria en operatividad un colegio en el que varias

caracteristicas no pueden ser aprovechables por su deficiencia. En consecuencia, la
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resiliencia y la inclusion social no es incrementada en la misma magnitud que el caso

del colegio 1A.

Se puede observar que en ambos casos (colegios 1A y 1B) se logra salvaguardar la
vida de muchos ocupantes. Sin embargo, la diferencia esta en que la priorizacion del
colegio 1A generaria mayores beneficios en la resiliencia del sistema educativo al
momento de atender la emergencia, reactivar las actividades educativas e integrar
socialmente a la poblacion estudiantil y del entorno. En general, se puede concluir que
utilizando como variable de priorizaciéon solamente el valor de dafio estructural, se
estaria dejando de lado la intervencién colegios que ademas contribuyen a mejorar la

resiliencia e inclusion social del sistema.

5.2  Comparacion 2: priorizacion M1 vs M3

La Comparacion 2 es un caso representativo de los colegios prioritarios de la
metodologia propuesta (M1) y los posibles prioritarios de acuerdo a los lineamientos
de la metodologia del Banco Mundial (M3). El caso 2A es un colegio que contiene
entre sus bloques al menos uno de adobe (tipo A-PRE-B). En el Andlisis Fisico
Estructural se notan altos niveles de vulnerabilidad, representado por los importantes
niveles de dafio en los escenarios evaluados, incluso mayor al caso 1A. En el Analisis
por Capacidades de Resiliencia e Inclusién Social se muestra un ISP medio-alto
(0.54), reflejo de los altos indicadores los FR calculados. La metodologia M1, resulta
como prioridad 1 respecto al 914 establecido por la metodologia M2. La raz6n por lo
que M2 lo posiciona de esta manera, es porque la pérdida absoluta del colegio es baja
(S/. 23,744) es por el tamafio relativamente pequefio del bloque, y no suma

importantes pérdidas junto con sus demas bloques.

El caso 2A es un colegio con altos niveles de dafio en su bloque critico en un
escenario ocasional. No cuenta con area libre usable importante, pero si con servicios
basicos disponibles. Se ubica en una zona con accesibilidad desequilibrada (buena
cantidad de vias principales, pero relativamente alejadas, reflejada en sus factores
0.73 y O respectivamente). La densidad poblacional del entorno es intermedia, por lo
que puede llegar a ser un foco importante para su ayuda (FR5=076). Y por ultimo se
observa una importante intervencion de la comunidad para organizarse y alcanzar
logros en pro a su comunidad, el cual es su factor mas importante. Todas estas
caracteristicas aportan significativamente a la resiliencia del Sistema Educativo y la

integracion e inclusion social del entorno, por lo tanto su ISP sera alto.
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De no ser intervenido, no se resguardaria la vida ni se aprovecharia el potencial con el
gue cuenta para lograr un mejor desempefio para la atenciébn a la emergencia y
recuperacion. Por otro lado, si es intervenido se reduciria el nimero de victimas o
heridos, se contaria con un foco estratégico para la atencién a la emergencia de la

poblacién estudiantil y del entorno.

El caso 2B muestra un caso contrario al 2A. Se ubica como prioridad 978 y M2, como
prioridad 7. Este colegio no tiene blogues que pueden causar muertes o importantes
dafios fisicos a sus ocupantes, y sus caracteristicas generales no tienen un importante
aporte a la resiliencia del sistema. Por otro lado, el tamafio de los bloques y su sistema

estructural del tipo PRE, causan altas pérdidas econdémicas en conjunto.

El caso 2B, es un colegio con niveles de dafio moderado en un escenario ocasional, lo
que no conlleva a muertes o lesiones de gravedad, pero si la inoperatividad. Ademas
por su tamafio y sistema estructural generan importante pérdidas econémicas por los
dafios de su infraestructura Entre sus caracteristicas que aportan a la resiliencia e
inclusién social, se nota que cuenta con importantes areas libres usables, servicios
basicos completos y estd ubicado en una zona de nivel socioecon6mica media. Sin
embargo, no cuenta con una adecuada accesibilidad, la poblacion estudiantil expuesta

y del entorno es bastante bajo por lo que intervenirlo no tendria un gran impacto social.

De no ser intervenida, se generarian importantes costos de reparacion para el Estado.
Las areas libres no serian aprovechadas ni la calidad de sus servicios basicos.

Pero la necesidad de ayuda y atencion de la zona no es tanta como la que exige en
casos anteriores. Por otro lado, de ser intervenida, se reducirian las pérdidas
econdmicas. Las areas libres y servicios basicos serian aprovechadas por la reducida
cantidad de habitantes y damnificados. En cualquier caso, la resiliencia del sistema no
es incrementado significativamente por el nivel de impacto o influencia del colegio en

la zona.

Entonces, de seguir a M3, reduciriamos pérdidas economicas, pero podrian haber
pérdidas humanas no contempladas por su tipo de analisis. Se seleccionarian colegios
con alta prioridad pero que realmente no son una emergencia en relacion al dafio
fisico humano. Pero se reducirian las pérdidas econdémicas relacionadas solo al dafio
fisico de la infraestructura. Por otro lado, de seguir a M1, se evitan pérdidas humanas

y dafios fisicos, ademas de incrementar la resiliencia global del Sistema Educativo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




S99

pepiunwo) e ud eibiauls o ugldeziuebiQ ap [SAIN RSE|

[e1o0s peprenbisaq ‘9 44

ansesap 1sod ugiouale ap epuewsq HeRSE|

'isandxg |nuelpnis3 ugloe|qod ‘v a4

pep!iqisaddy BORSE

sodiseg SOIDINISS ap einuago) AR

a11sesa( 1s0d oualweuadew |y A sauoloefeisu| ered oloedsg T Y4
"ugIoeZIIold 8p [e190S 82IpU] :dSl

‘¥°G ojnyded Jsesinal ‘obsary ap Jojoeo RS

‘(*/S) sajos sonanu ua 0168]09 Jod eInjosqy epelads3 [enuy epipiad 'sqQy 3vd
"0 US OUyep ap [aAIU |8 eaisanw oyadwasap |3 '(TZ'8=M|AN pnuubew) [euoiseaO 021WS|S 0JUSAS Un Ud [einidniisa ouadwasag :leuoisedQ "2s3 'sag

‘0% US OUBp ap [9AIU |8 'isanw oyadwasap |3 “(y0°Z=MIA pniubew) a1usndai4 AN 02IWSIS 0JUSAS UN U [eIN1oNAss ouadwasag  :@1uanoal4 Anp "0s3 ‘saQ

"0169]09 |8 UrewIoU02 anb sauojjaged so| SOp0o] 8p 3|qelaulnA SBW [eINJONNISS BWSISIS [8 ST :02114D [2IN1oniIST ewalsIS

"NAININ |8 Jod opios|gesse 0163|092 [ap 06IPoD ‘0162100 |9p 061POD
8.6 €0 0 S0 0 0 0 €20 T T | ¥92'6.2 %GS %L2 34d oeleD G8/6ET 42
T ¥5°0 1 S0 9.0 /S0 O €0 S0 200| vrl'ez %56 %E9 g-34d-v oeleD T/IESS VC
T vr'o 190 G0 9.0 €0 0 €L0 0 0 | zs6'8T %G6 %E9 g-34d-v oeled 26S6€T 4T
8t 290 E€v0 S0 260 1 90 S90 0 980| 9687 %/ %6E g-34d-v dNS ZeSeee VI
%TZ %8  %0T %9T %IT %9  %ZT  %ST (ouepo)
) (ouepos) ajuandalH 02114D
S
pepuong | ag) (280 3s3) (d@) GA) @) (AN) (8sd) (Tv) [UOISES0 AN feimonnsg
ounsia obipon osen
ap [BAIN sqQv 083 'saq ewalsIS
/44 944  Sdd pdd gedd eedd  Zdd THd 0s3 'sa@
3vd
IVID0S ONI 3 VIONIITISIY 3A SIAVAIDVAYD HOd SISITYNY IvdNLONYLS3 0DISIH SISTYNY

‘ugioebhnsanul eisa ua eisandolid ejbojopolsN TIN "ZT elgel

| 55
0
L
)
™
]
~
=
0
(V]
(vl
N
| =
9
-
o~
=
0
¥}
(v}
e
(2]
RS,
el
=
a
wr
‘@A
(]
T

wi
7]
]
-
[y]
-
w
0]
1
8
¥
(0]
=
iz
o}
o}
Z




Tabla 13. M2: Metodologia alineada con la propuesta recomendada por el Banco Mundial.

Clasificacion por el nivel de dafio en el pabelldn critico del colegio.

Caodigo Analisis
Caso Colegio Distrito Sistema Des. Esc. Nivel de
Estructural Ocasional Prioridad
Critico (%dafio)
1A 333532 SMP A-PRE-B 74% 157
1B 139592  Callao A-PRE-B 95% 1
2A 553171 Callao A-PRE-B 95% 2
2B 139785 Callao PRE 55% 766

Tabla 14. M3: Metodologia alineada con la propuesta recomendada por el Banco Mundial.

Clasificacion por el nivel de Pérdida Anual Esperada Absoluta por colegio.

Cdédigo Andlisis
Caso Colegio S Sistema PAE Abs Nivel de
Estructural (S1) Prioridad
Critico

1A 333532 SMP A-PRE-B 4,896 1,677
1B 139592 Callao A-PRE-B 18,952 1,084
2A 553171 Callao A-PRE-B 23,744 914
2B 139785 Callao PRE 279,264 7
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Figura 30. Mapa de Comparacién 1 de Metodologias M1y M2.
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Figura 31. Mapa de Comparacién 2 de Metodologias M1y M3.
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Figura 32. Mapa de Comparacién 3 de Metodologias M1y M4.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia propuesta ha logrado integrar satisfactoriamente variables que reflejan
la realidad del contexto, las necesidades del Sistema Educativo y de la poblacién del
entorno, y las recomendaciones de académicos y estandares internacionales. Se han
empleado métodos de andlisis de mudltiples criterios, el consenso entre los
stakeholders, el trabajo interdisciplinario, evaluaciones técnicas estructurales y varias

iteraciones para asegurar la practicidad y eficiencia del método.

La data de la PUCP del proyecto de Estimacion de Riesgo Sismico de Colegios
contemplaba el 80% de informacion del total de colegios “publicos de Lima, por lo que
el apoyo del MINEDU por medio de la data del Censo de Infraestructura Educativa del
2013 se logr6é alcanzar el 98% del universo. La informacion reunida se ha
sistematizado por colegio y bloque estructural para la elaboracion de la metodologia y

sus pruebas previas para su perfeccionamiento.

La metodologia fue aplicada a la realidad de los colegios publicos de Lima
Metropolitana. Y el resultado demanda una intervencion estructural de 512 colegios
(28%) por su urgencia de salvaguardar las vidas. Y solo el 6% no requiere intervencién

estructural.

La comparacion entre los lineamientos empleados por la PRONIED y lo recomendado
por el Banco Mundial, se pueden notar que tienen objetivos especificos diferentes y
facilmente complementables con esta propuesta. Por un lado la PRONIED se
preocupa por reducir los niveles de dafo de los ocupantes como efecto directo, pero
no contempla una vision general de los efectos indirectos que también son reducibles

con los mismos recursos. En el otro caso, el Banco Mundial, se preocupa por los
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niveles de pérdidas econdmicas que podria alcanzar el Estado Peruano de ocurrir un
desastre, y su propuesta busca reducir estas consecuencias econémicas que también
son parte de los efectos directos del desastre. La Validacién La propuesta mejora los
resultados porque se enfoca en los efectos directos e indirectos de un desastre.
Entonces este reduce ambos para hacer una mitigacion del riesgo importante. La
propuesta pretende salvar las vidas, reducir los niveles de dafio de la infraestructura y
a su vez seleccionar aguellos colegios que seran mas convenientes usarlos para la
atencion de la emergencia y recuperacion con respecto a los colegios que no cuentan

con las capacidades adecuadas para tal fin.
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ANEXOS | — Base de Datos de Colegios

Incluyen todos los indicadores y valores asignados
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ANEXOS Il = Funciones de Transformacion de los

Factores de Riesgo
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ANEXOS I[ll - Clasificacion de Colegios por

Niveles de Prioridad

Se anexa la lista de colegios por niveles de prioridad
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ANEXOS IV — Material del Taller

Se adjuntan los planos, fotos, relatoria e informe final
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ANEXOS V - Resultados de analisis de riesgo de
la estrategia PLAN LIMA
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ANEXOS VI — Resultados de analisis de riesgo de
la estrategia DRELM
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ANEXOS VIl — Resultados de analisis de riesgo
de la estrategia PUCP
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ANEXOS VIII — Cronograma del Plan de trabajo

para la tesis
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