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1 TREQ - Comunicacion y formacion en la evaluacion de riesgos
por terremotos

1.1 ¢Que significa TREQ?

TREQ es una iniciativa liderada por GEM vy patrocinada por la Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional (USAID-OFDA). Como lo sugieren sus siglas en inglés (Training and
Communication on Earthquake Risk Assessment) este proyecto de tiene dos objetivos principales: 1)
la evaluacion detallada de la amenaza vy el riesgo sismico a nivel urbano y 2) el entrenamiento y
comunicacion de dichas ciencias a las comunidades y gobiernos involucrados. Por su importancia
estratégica, nivel patrimonial y estado de amenaza, tres ciudades de Suramérica y el Caribe fueron
seleccionadas para la implementacion de esta iniciativa: Quito (Ecuador), Cali (Colombia) y Santiago de
los Caballeros (Replblica Dominicana). Mediante la estrecha colaboracion con el gobierno, la industria
y la academia local, se espera que los resultados de este trabajo conjunto ayuden a fortalecer las
estrategias de reduccion del riesgo de desastres, asi como mejorar la capacidad de cada comunidad
para afrontar dichos eventos.

Para lograr una implementacion exitosa es clave contar con la participacion de las oficinas municipales
para la reduccion del riesgo de desastres (RRD), entidades académicas locales y los profesionales en
las ciencias de sismologia, ingenieria y evaluacion del riesgo.

1.2 ¢Qué es un modelo de exposicion?

Para realizar una evaluacion de riesgo es necesario contar con tres componentes: la exposicion, la
amenaza y la vulnerabilidad. Un modelo de exposicion debe describir, de la forma mas detallada
posible, los elementos que se encuentran amenazados por fendmenos naturales potencialmente
destructivos, tales como inundaciones, huracanes o terremotos. Dichos elementos, que pueden ser
edificios residenciales, escuelas hospitales, puentes y demas, deben ser examinados para cuantificar
correctamente su vulnerabilidad fisica y potencial estado de riesgo (GFDRR 2014).

HAZARD EXPOSURE VULNERABILITY
The likelihood, probability, or chance of a The location, attributes, and values of assets The likelihood that assets will be damaged or
potentially destructive phenomenon. that are important to communities. destroyed when exposed to a hazard event.

9
27.7000° N, 85.3333° E 50% 60%

I I

material: cinder block
roof: steel

Figura 1. Componentes del riesgo catastrofico. Fuente GFDRR (2014).
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1.3 ¢Qué se necesita para determinar el nivel de exposicion de una ciudad?

Las caracteristicas de un modelo de exposicion dependen del tipo de aplicaciones en las que se utilizara,
asi como en las evaluaciones de riesgo a considerar. Dentro del marco del proyecto TREQ, solamente
se abarcaran las edificaciones y la poblacion del area metropolitana de las ciudades. Lineas vitales
(redes de acueducto, alcantarillado, energia, gas), puentes, movilidad vehicular, medio ambiente, entre
otros, no estan incluidos en el alcance de dicho estudio. Para desarrollar un modelo de exposicion de
edificaciones a escala urbana, es necesario contar con informacion detallada sobre la ubicacion de las
estructuras, sus atributos estructurales y sus activos expuestos (ocupantes, valor econémico, tiempo
de afectacion...). La informacion necesaria depende del tipo de evaluacion de riesgo. Para el analisis de
riesgo sismico se requiere de los siguientes insumos para todos los activos.

Ubicacion

La ubicacion define la distancia que existe entre una estructura y la fuente de la amenaza, cémo fallas
sismicas activas. Por lo general, la intensidad que puede ocasionar dafos a los elementos expuestos
aumenta con la proximidad a la fuente. Para determinar la ubicacion de los edificios expuestos de una
ciudad es necesario contar con una base de datos geo-referenciada, como las bases de datos de
informacion geografica, censos de poblacion y vivienda (e.g. INEC 2011, Cali en Cifras 2015, ONE 2011).
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Figura 2. Ubicacion geo-referenciada de mas de 30 mil manzanas en la ciudad de Santiago de Cali. Fuente:
idesc.cali.gov.co/geovisor.php

Atributos estructurales
Los atributos estructurales ayudan a clasificar las estructuras segin su vulnerabilidad fisica. Entre los

atributos mas importantes que definen la vulnerabilidad sismica de una estructura se pueden
enumerar el material de construccion (e.g. madera, concreto reforzado, acero), el sistema sismo-
resistente (columnas vy vigas, muros de corte, sistemas duales), el tipo de cimentacion, el afio de
construccion, la normativa de diseno, el nimero de pisos, la regularidad en planta, en altura y el tipo de
estructura de techo o cubierta (Brzev et al. 2013). Estos atributos generalmente estan capturados en
bases de permisos constructivos, bases de datos catastrales y los censos de poblacion y vivienda.
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Figura 3. Secuencia constructiva en de la mamposteria confinada por porticos de concreto reforzado, una tipologia constructiva
tipica en América Latina. Fuente: GEM Building Taxonomy (Brzev et al. 2013).

Valor expuesto - ndmero de ocupantes y costo de reemplazo

El nmero de ocupantes y el costo de reemplazo establecen la pérdida en vidas humanas vy valor
monetario en el cual se incurriria en caso de dano irreparable o colapso total de una estructura. Para
determinar los costos de construccion generalmente se utiliza el area de construccion promedio de las
edificaciones vy el costo por metro cuadrado de construccion por cada tipologia constructiva
identificada. Esta informacion generalmente se obtiene por medio de bases de datos catastrales,
estadisticas recolectadas por instituciones puablicas y privadas, datos de bancos centrales, oficinas
censales y camaras de construccion.

1.4 (Cuales son los elementos expuestos en la evaluacion de riesgo sismico en el
proyecto TREQ?

La experiencia obtenida en los proyectos de evaluacion de riesgo sismico para Surameérica (Acevedo et
al. 2017, Yepes-Estrada et al 2017, Villar et al. 2017) y Centroameérica (Calderén et al. 2020) ayudob a
determinar retos y necesidades especificas para cada pais. En conformidad con los intereses
expresados por el gobierno local de cada ciudad, los estudios propuestos en el proyecto TREQ se
enfocan en amenazas y riesgos particulares. A continuacion, se describe el interés principal para el
modelo de exposicion de cada municipio.

San Francisco de Quito

La Universidad Politécnica Nacional de Ecuador (EPN) y el Municipio de Quito colaboraron con GEM en
el desarrollo de datos de exposicion para Quito (actualmente utilizado dentro de la iniciativa de
Ciudades Resilientes — Fundacion Rockefeller, 2017) y la evaluacion de la capacidad institucional del
municipio (a través de una prueba de desempeno (Valcarcel et al. 2016), presentado por el alcalde de
Quito durante la conferencia. EI Municipio de Quito ha solicitado apoyo para desarrollar sesiones de
entrenamiento para mejorar la capacidad local para evaluar la amenaza y el riesgo sismico a nivel
urbano, similar a los organizados en Medellin, Santiago de Chile, San José y Santo Domingo como parte
de los proyectos de SARA y CARA. Consecuentemente, dentro del marco de accion del proyecto TREQ
se requiere de modelos de exposicion a escala urbana que puedan formar parte del material de
capacitacion para los actores de la ciudad. Estos deben contar con informacion actualizada sobre el
nimero de edificios y sus ocupantes en escala urbana, clasificados segln su vulnerabilidad estructural
y costo de reemplazo.
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Figuran 4. Modelo de exposicion de Quito al afio 2011. Modificado de Ayala et al. (2015).

Santiago de Cali

El interés en la ciudad de Santiago de Cali es el impacto de las amenazas secundarias en las posibles
pérdidas econdémicas y humanas. De acuerdo con el nimero de deslizamientos reportados cada ano,
solo en 1999 ocurrieron mas de 15 desprendimientos de terreno que provocaron desastres (0SSO
2005). Dentro del marco de accién de TREQ se debe considerar el efecto de los deslizamientos de tierra
y los fendomenos de licuefaccion provocados por los terremotos en los indicadores de riesgo. La
intencion es estimar la susceptibilidad a deslizamientos de tierra y licuefaccion utilizando enfoques
simplificados que empleen una cantidad limitada de informacion basica. Parte de esta informacion
debe incorporarse en el modelo de exposicion a escala urbana (e.g. informacion detallada sobre la
elevacion, pendiente topografica, estratificacion y capacidad del suelo en las edificaciones
residenciales de la ciudad). Los rangos de incertidumbre en este tipo de analisis se rigen por la cantidad
y calidad de los datos geoldgicos, geofisicos y geotécnicos que pueda recolectarse.

No. de Desastres

1870 1380 1582 1804 1806 1508 1930 1982 1994 ‘985 1888
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Figura 5. Ndmero de desastres por deslizamiento reportados en Cali segdn el afio. Fuente 0S50 (2005).

Santiago de los Caballeros

Desde el inicio del proyecto TREQ la Oficina de Ordenamiento Territorial del Ayuntamiento de Santiago
ha mostrado especial interés en el analisis de riesgo sismico para edificaciones esenciales. Cerca de la
falla septentrional se ha dado un rapido crecimiento urbano de edificios vulnerables, incluyendo
escuelas, hospitales y otros edificios institucionales. Se cree que actualmente el 80% de las escuelas
de la ciudad no tienen la capacidad de resistir terremoto de gran intensidad (Plan de Accién de Santiago,
2015). Las autoridades locales han iniciado un programa para recopilar informacion de escuelas vy
hospitales con respecto a su ubicacion geoespacial y las caracteristicas estructurales de los edificios.
Como parte de TREQ se realizara la evaluacion cuantitativa del riesgo de la infraestructura escolar y
hospitalaria incorporando dicha informacion en un modelo de exposicion para la ciudad.

Figura 6. Escuela técnica El Yaque y Complejo Educativo en Cienfuegos en Santiago de los Caballeros. Tomadas de
https://presidencia.gob.do/noticias/santiago-estrena-70-aulas

2 San Francisco de Quito — Ecuador

2.1 Perfil de la ciudad

La ciudad de Quito, que actualmente abarca los municipios del Distrito Metropolitano de Quito o DMQ,
es la capital del Ecuador y el centro politico administrativo del pais. Actualmente alberga a mas del 15%
de la poblacién nacional y 87% de la poblacion de Pichincha, haciéndola el centro urbano mas
importante de la provincia. De acuerdo con el Instituto de Estadisticas y Censos del Ecuador (INEC) el
DMQ paso de tener una poblacion total de 1.82 millones de habitantes en el 2001 a mas de 2.23
millones en el 2010 (INEC, 2010). Hoy en dia la ciudadania esta distribuida con 1.6 millones de personas
(72%) en zonas urbanas y 630 mil (24%) en las rurales. Esta dividido en administraciones zonales que
contienen 66 parroquias y mas de 1200 barrios. Entre los afios 1760y 1971 la mayor expansion urbana
se dio en las administraciones zonales conocidas hoy como la ciudad consolidada (Gomez y Cuvi, 2016).
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Sin embargo, desde los setentas en adelante las parroquias con el mayor crecimiento poblacional se
encuentran en la periferia urbana vy las areas suburbanas. Por ejemplo, en el 2010 la administracion
zonal Manuela Saenz, donde se encuentra la parroquia del Centro Historico, reporté una disminucion
anual poblacional del 0.5%. Por otro lado, las administraciones de mayor crecimiento se dieron en el
area suburbana, como es el caso de Calderén y Tumbaco con incrementos poblacionales del 4.7%y 3.0%
anuales respectivamente (POT Quito, 2011).

POBLACION POR AMBITO URBANO POBLACION POR ADMINISTRACION

\\\\\\' o

16.5%
9.7%
l 12.2% 14.3% ’
Eloy Alfare Eugenio Espejo CQuitumbe
- CIUDAD CONSOLIDADA - PERIFE RIA URBANA Ia Deliela " MmudaSamz " Calerén
* Tumbace * Loz Chilles * Loz Chilles
- AREA SUBURBANA AREA RURAL * Tumbace * La Delicia * Eugenio Ezpejo
- La Delicia - Eloy Alfare - Eugenio Espejo
+ Disperse urbano

Figura 7. Distribucion de la poblacion del DMQ por ambito urbano y administracion zonal. Fuente INEC 2071.
2.2 Estudios previos

Existe una cantidad importante de literatura cientifica referente a la amenaza sismica v el estado del
riesgo en la ciudad de Quito. Entre los esfuerzos mas relevantes se encuentra el Proyecto Piloto para
el Manejo del Riesgo Sismico (1994, 1995, 1996) del cual surgen trabajos tratando las tipologias
constructivas de la ciudad y la evolucion de la exposicion en el tiempo. Por ejemplo, Villacis et al. (1997)
y Chatelain et al. (1999) usaron herramientas disponibles, como el censo de poblacion y vivienda de
1990 vy encuestas ciudadanas para determinar el nimero total de edificaciones vy la infraestructura
expuesta en el area urbana. Consecuentemente presentaron una distribucion espacial y temporal de
las estructuras de adobe en el Quito colonial, y el uso extenso de concreto reforzado en el Quito
moderno. Al mismo tiempo indicaron que, desde los noventa, hay gran incremento en el nimero de
estructuras informales de uno a tres pisos al sur de la ciudad. Posteriormente Yépez (2001) detalla con
una zonificacion estructural de 6 clases los tipos de material de construccion predominante y su
distribucion en el area urbana. Ademas de mencionar el uso extenso de la mamposteria y el concreto
reforzado, hace énfasis en que las modalidades constructivas utilizadas son de gran vulnerabilidad
sismica (e.g. mamposteria no reforzada y marcos de concreto con losas planas).
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1760 - 1921 (1 222 hactireas)

1946 - 1971 (+ 10 281 hocthroas)
B 1971 - 1995 (+ 44 740 hectareas)
B 1995 - 2011 (+ 103913 hoctireas)

Figura 8. Evolucion de la zona urbana y los materiales de construccion en el tiempo y el espacio del DMQ. Tomados de Gémez y
Cuvi (2016) Plan de Manejo de Riesgo (1996) y Yépez (2007).

Como parte del Proyecto de Evaluacion de Riesgo Sismico en Suramérica (SARA, por sus siglas en
inglés) y en esfuerzo conjunto entre la Fundacion GEM vy la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador,
se realizd una actualizacion de los componentes de exposicion (Ayala et al. 2015) y vulnerabilidad (Celi
et al. 2017) de la ciudad. EI modelo de exposicion cubre las parroquias urbanas del DMQ v definié 20
tipologias estructurales. EI modelo se realizd a partir de la informacion del censo de poblacion y
vivienda (INEC, 2010), dividiendo la ciudad en 5 zonas homogéneas de construccion, y con base en casi
13 mil inspecciones visuales usando la herramienta Inventory Data Capture Tools (Foulser-Piggot et
al. 2014), la cual clasifica las estructuras de acuerdo con la Taxonomia de edificaciones propuesta por
GEM (Brzev et al. 2013).
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Figura 8. Ndmero y distribucion de edificaciones en el DMQ y principales tipologias constructivas (Ayala et al, 2015).

Para el centro historico de Quito, Rivas y Chavez (2016), clasificaron las tipologias constructivas a partir
de inspecciones en sitio de casi 2,500 estructuras, correspondientes al 95.6% de la muestra total
estimada. Definieron 15 tipologias estructurales siguiendo la clasificacion propuesta por HAZUS
(1999), predominando la mamposteria no reforzada y porticos de concreto reforzado.
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Figura 8. Tipos de viviendas en centro historico de Quito segin tipologias de HAZUS (Rivas y Chavez, 2016).

En laactualidad se estan llevando a cabo nuevas investigaciones por parte del gobierno local y el sector
académico para mejorar el modelo de exposicion de la ciudad. Por ejemplo, actualmente la alcaldia
trabaja en compilar una base de datos con informacion de varias entidades de la ciudad (e.g.
municipalidad, INEC, catastro, proveedores de agua y electricidad) para obtener una descripcion
exhaustiva de cada elemento fisico expuesto en el municipio. La misma, que incluye edificios, redes de
comunicaciony servicios, puede llegar a incluir hasta 83 variables de forma aproximada en la definicion
de un elemento expuesto, con una resolucion de edificio por edificio (Yepes et al. 2020).

2.3 Sistemas constructivos y su distribucion

La mamposteria es el material de construccion mas ampliamente utilizado en Quito. De acuerdo con el
altimo censo de poblacion y vivienda mas del 75% de las viviendas presentan bloques de mamposteria
como el material de las paredes exteriores (INEC, 2010). También se le da un uso comercial y mixto. Se
encuentra en toda la ciudad y en diferentes configuraciones. Los bloques pueden ser de ladrillos sélidos
de arcilla o de piedra, o bloques huecos de concreto, dependiendo del afo de construccion y la zona de
la ciudad. De acuerdo con el mismo censo, el concreto reforzado también tiene una participacion
significativa de alrededor del 14%. Se usa para confinar la mamposteria, o como sistema
sismoresistente en construcciones formales y masivas, como apartamentos, centros comerciales. Es
necesario destacar que existe una incertidumbre asociada a las estructuras identificadas como
mamposteria o concreto, dado que el censista puede tener dificultades en determinar la diferencia
visual entre ambos materiales en campo. Por otro lado la construccion en adobe aln se preserva en
cantidades importantes (cerca del 6%), como las edificaciones coloniales del centro historico. La
madera, la fibra natural, el bahareque y el material de desecho tiene un papel minoritario en la
construccion de la ciudad (menor al 5%). La desagregacion de estos materiales en sus diferentes
sistemas constructivos, sismo-resistentes, alturas, niveles de disefo, uso y ocupacion dan lugar a las
tipologias de la ciudad. A continuacion, se detallan las tipologias predominantes en Quito, utilizando
como base la informacion de acceso libre disponible, la informacién compartida por parte de los
investigadores del proyecto TREQ vy la experiencia acumulada en la modelacion de la exposicion en
Surameérica por parte de la Fundacion GEM. La informacion existente en los censos de poblacion y
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vivienda, asi como en las encuestas de establecimientos facilitan la identificacion de algunas
caracteristicas constructivas en la ciudad.

Material de paredes exteriores Material del piso
& Adobe o tapia 1% & Duela, parquet, tablén o
1% piso flotante
M Cafia no revestida 7% H Tabla sin tratar
¥ Cafa revestida o ™ Ceramica, baldosa, vinil
bahareque o marmol
& Hormigén & Ladrillo o cemento

“ Ladrillo o bloque W Cana

 Madera “ Tierra

Otros materiales Otros materiales

W Casa/Villa

Tipo de vivienda

Tipo de area

1% - 1% __0% ® Departamento en cas
-~
(_ o edificio
5% M Cuarto(s) en casa de
inquilinato W Urbano
W Mediagua
HRural

& Rancho

“ Covacha

Choza

™ Otra vivienda particul

Figura 9. Caracteristicas de la vivienda en Quito de acuerdo con el dltimo censo de poblacion y vivienda (INEC, 2010).

A la fecha adn no se encontr6 en las bases de datos censales informacion referente a los materiales y
las tipologias constructivas en estructuras de uso industrial y comercial. En el caso de las estructuras
de uso comercial, muchas de ellas son el resultado de modificaciones a estructuras originalmente
destinadas a vivienda. El reporte del modelo de exposicion para el DMQ desarrollado por Ayala et al.
2015 incluye imagenes vy descripciones de las principales tipologias constructivas encontradas.
lgualmente, Rivas y Chavez (2016) presentan las tipologias representativas en el centro historico de la
ciudad dividiéndolo en 23 zonas. Por Gltimo, la guia de arquitectura de Quito (Quito-Sevilla, 2004),
reconoce edificaciones de valor arquitectonico en 23 recorridos por el DMQ, mostrando detalles sobre
fechas de construccion, uso y la planta caracteristica de dichas edificaciones. A continuacion, se
presenta una clasificacion de los principales sistemas constructivos realizada basada en los resultados
obtenidos por dichas investigaciones.

Porticos de concreto reforzado confinado por paredes de mamposteria

La mamposteria puede ser confinada por porticos de concreto vaciado en sitio, semiconfinada (sin viga
corona), reforzaday sin reforzar. El primer sistema emplea panos de mamposteria como el cerramiento
de la edificacion. Cada pano se encuentra confinado por porticos de concreto reforzados con varilla de
acero. Por lo general no existe acero longitudinal ni vertical a lo largo de los panos con distanciamientos
homogéneos (e.g. cada longitud de bloque), pero pueden existir cabos de varilla funcionando como
conectores de cortante entre la losa y las paredes. El sistema sismoresistente es de tipo muro en la
mavyoria de los casos, pero también existen sistemas mixtos con marcos funcionando en la otra
direccion. La configuracion en planta puede ser regular o presentando torsion. En casas unifamiliares y
comercios, el rango de alturas va de 1 a 3 pisos con una ductilidad baja a moderada. En edificios
multifamiliares pueden llegar a tener 6 pisos, de los cuales se esperan previsiones sismo-resistentes
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minimas. De acuerdo a la clasificacion de Ayala (2015), la mayoria de las viviendas unifamiliares de la
ciudad se encuentran en esta modalidad constructiva.

Figura 9. Configuraciones de pérticos de concreto confinando muros de mamposteria. Fuente: Informe Fase 1, Proyecto SARA
(EPN, 20176).

Mamposteria semiconfinada o no reforzada

Es similar al sistema constructivo descrito anteriormente, sin embargo, la falta de una viga corona no
permite un confinamiento completo de las paredes. Se puede encontrar variantes de 1 hasta 4 pisos
ya que su uso no esta limitado a la vivienda unifamiliar. No se espera un comportamiento ddctil en
edificaciones independientes, irregulares, en composiciones sencillas de bloque sobre bloque sin
refuerzo ni conexion con la losa del entrepiso, o cuando la cubierta es de zinc o material liviano. En
configuraciones de cajon, regulares en planta, con panos pequenos, baja altura y de losa de techo de
concreto se puede esperar una respuesta mas ddctil de la estructura.

~

Figura 10. Mamposteria no reforzada o parcialmente confinada. Fuente: Informe Fase 1, Proyecto Sara (EPN, 2016).

Mamposteria de adobe, piedra y bahareque

El centro histérico de Quito aln cuenta con una gran cantidad de edificaciones coloniales que se
preservan en buen estado. Estas actualmente presentan un uso mixto residencial y comercial. El
material constructivo puede ser de adobe con trama de paja, bloque de piedra e incluso bahareque
(Centro Historico de Quito: La vivienda, 1991). Por consiguiente, el sistema sismo-resistente

TREQ PROJECT - TRAINING AND COMMUNICATION ON EARTHQUAKE RISK ASSESSMENT



Global Earthquake Model
12

predominante es de muros de corte. Aunque la altura comin es de 2 pisos, se pueden encontrar
unidades en el rango de 1 a 4 pisos. Tienen cubiertas de teja y material liviano. La combinacion del
adobe con fibras naturales provee resistencia, sin embargo, dado el nivel de amenaza sismica de la
ciudad, su antigiiedad y falta de provisiones sismicas se puede esperar de las mismas un
comportamiento de baja ductilidad.

Figura 11. Casa esquinera de adobe del siglo XVII, entre las Calles Rocafuerte y Quiroga, en el centro histdrico de Quito. Fuente
Centro Histdrico de Quito: La vivienda (1991) y Google Maps (2020).

Concreto reforzado colado en sitio

En el concreto reforzado también se emplea en distintas modalidades. Para vivienda unifamiliar, el
sistema sismoresistente se presenta en porticos de concreto resistentes a momentos, conformados
por columnas y vigas con refuerzo longitudinal, transversal y en los ndcleos de union de hasta tres
pisos. También existe en la modalidad de muros de concreto. El nivel de ductilidad esperado para dichas
configuraciones puede variar de bajo a alto, dependiendo directamente del detallado estructural. En el
Quito moderno se emplea en edificaciones de gran altura, combinando pérticos y muros de concreto,
para uso habitacional (i.e. edificios de apartamentos) y comercial (e.g. oficinas, hoteles y centros
comerciales). En estos casos se espera un comportamiento dictil debido a la formalidad en la
construccion y la existencia de provisiones sismo-resistentes.

Figura 12. Torre CFN y Torres Santa Fe en el centro de Quito. Tomadas de: Google Maps (2020)

Construccion informal

La zona urbana central de Quito creci6 en lo que se conoce hoy como la ciudad consolidada hasta la
década de 1970. Desde los setenta en adelante se expandid hacia los valles orientales y las laderas de
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la ciudad. Gran parte de esta expansion urbana se ha dado en forma de asentamientos informales,
denominados como asentamientos humanos en proceso de consolidacion. De acuerdo con el Plan de
Ordenamiento Territorial del DMQ (POT Quito, 2011) entre 1988y 1998 los asentamientos informales
pasaron a ser mas de 400. En las décadas subsecuentes hasta la actualidad han tenido un crecimiento
desacelerado, sin embargo se estima que en la actualidad al menos un 60% de la construccion
residencial en el DMQ es informal (Quito Resiliente, 2017).

Wk o Wi % -

Leyenda:

Lotizacion, barrio,

- I:Iﬂprobaco
- - No aprobado

DMO

b
| -
y
Y - Proteccidn ecologica

- Lmite del DMQ

™ & SITIOS DE TRABAJO DE CAMPO

. Cabecera paroquial

Figura 13. Mapa del estudio de Gémez y Cuvi (2016) mostrando asentamientos no aprobados dentro del area urbana del DMQ,
complementado por fotografias tomadas de Google Maps (2020) del sur de /a ciudad.

Debido a que estos barrios no obedecen criterios de planificacion urbana ni de orden territorial, algunos
estan ubicados zonas inundables o demasiado secas, en pendientes irregulares, a la par de taludes
inestables desprovistos de vegetacion, al borde de quebradas o dentro de ellas (Gémez y Cuvi 2016).
Ademas de estar en territorios vulnerables a inundaciones o deslizamientos, los sistemas
constructivos empleados en la vivienda informal también las hacen vulnerables a los sismos. La
construccion informal emplea materiales fuera la norma (e.g. bloques de concreto de baja calidad o
materiales de desecho) configuraciones no apropiadas (e.g. pafnos de mamposteria de longitud y altura
no permitida, aberturas excesivas), y sistemas constructivos vulnerables a los sismos (e.g. muros sin
refuerzo, muros sin confinamiento, pisos blandos). Algunas viviendas, formales e informales
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incrementan el nimero de pisos de forma no fiscalizada, ya que las dejan previstas para el incremento
modular en altura. Debido a este dinamismo constructivo se dificulta la clasificacion apropiada de la
tipologia y vulnerabilidad estructural en una gran cantidad de edificaciones destinadas al uso
residencial y comercial.

2.4 Niveles de ductilidad

En la identificacion de las tipologias se utilizara como factor principal el nivel de formalidad en la
construccion para definir el desempeno sismico de una edificacion. Estructuras sin prueba de tenencia,
que no aparezcan en bases oficiales de catastro y de permisos o sin evidencia visual de disefo e
inspeccion por parte de un ingeniero, se asumiran dentro en esta investigacion como construcciones
informales. La construccion informal se clasificara con una ductilidad esperada baja. En los casos en
los que el material constructivo, la configuracion estructural o la edad de la edificacion lo permitan se
podran clasificar con ductilidad moderada. Por otro lado, debido la existencia de normativa
sismorresistente en Colombia desde mediados de los anos ochenta, se asumira que la construccion
formal en la ciudad ciudad de Cali tiene las provisiones adecuadas para mostrar una ductilidad
moderada o alta. Las edificaciones formales construidas entre 1985 y 2000 sin intervenciones de
reforzamiento se consideraran como moderadamente ddctiles. Estructuras construidas usando la
normativa existente en los Gltimos 20 anos se considerara con una ductilidad alta.

2.5 Tipologias estructurales

Segln los diferentes materiales, sistemas constructivos, nimero de pisos y niveles de disefo se
definieron 66 tipologias estructurales para la ciudad de Quito. La siguiente tabla resume los cuatro
principales atributos que definen cada tipologia: el material de construccion, sistema sismo-resistente
(LLRS), el nivel de ductilidad esperado y el nGmero de pisos (de forma agregada). Cada una tiene codigo
o taxonomia de identificacion (nica asignado segln los lineamientos establecidos por Brzev et al.
(2013). También cuentan con un indicador de su uso segln sea una tipologia empleada para uso
residencial (R), comercial (C) o industrial (l).
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Tabla 2. Lista de tipologias constructivas principales en la ciudad de Quito.
Material Taxonomia LLRS Ductilidad Pisos Uso
IConcreto y mamposteria ICR/LFINF IPérticos rellenos IBaja 1ak IR -C-1
Concreto y mamposteria CR/LFINF Pérticos rellenos Moderada 1ak R-C-I
Concreto y mamposteria CR/LFINF Pérticos rellenos Alta 1ak R-C-I
Concreto y mamposteria CR/LFINF Pérticos rellenos Moderada La7 R-C
Concreto CR/LDUAL Dual Moderada 6a18 R-C
Concreto CR/LDUAL Dual Alta 6a18 R-C
Concreto y mamposteria CR/LFLSINF Porticos rellenos Baja 1ak R-C
Concreto y mamposteria CR/LFLSINF Porticos rellenos Moderada La7 R-C
Concreto CR/LFM Pérticos de momento  Baja Tak R-C-1
Concreto CR/LFM Pérticos de momento Media Tak R-C-I
Mamposteria de concreto  MCF+CBH/LWAL Muros Baja 1a3 R
Mamposteria de concreto  MCF+CBH/LWAL Muros Media 1a5 R-C-1
Mamposteria de concreto  MCF+CBH/LWAL Muros Alta 1a5 R-C-1
Mamposteria de concreto MCF+CBH/LWAL Muros Media 3a5 R-C
Mamposteria de concreto MCF+CBH/LWAL Muros Alta 3a5 R-C
Mamposteria de concreto  MUR+CBH/LWAL Muros Baja 1a3 R
Mamposteria de ladrillo MCF+CLBRS/LWAL Muros Baja 1a3 R
Mamposteria de ladrillo MCF+CLBRS/LWAL Muros Media 1a5 R-C-1
Mamposteria de ladrillo MCF+CLBRS/LWAL Muros Alta 1a5 R-C-1
Mamposteria de ladrillo MCF+CLBRS/LWAL Muros Media 3a5 R-C
Mamposteria de ladrillo MCF+CLBRS/LWAL Muros Alta 3a5 R-C
Mamposteria de ladrillo MUR+CLBRS/LWAL ~ Muros Baja 1a3 R
Adobe MUR+ADO/LWAL Muros Baja 1a3 R
Bahareque W+WWD/LWAL Paredes Baja 1a2 R
Madera W-+WLI/LWALL Muros Alta 1a2 R
Desconocido MATO Desconocido Baja 1a2 R
Acero S/LFM Pérticos Alta 1a3 C-1
Acero S/LFBR Arriostres Alta 1a8 C-1
Acero S/LFBR Arriostres Alta 8a18 C
Concreto CR+PCPS/LFM Particos de momento Moderada Tak C-1
Concreto CR+PCPS/LFM Porticos de momento  Alta Tak C-1
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3 Santiago de Cali - Colombia

3.1 Perfil de la ciudad

Santiago de Cali es la ciudad del suroccidente colombiano de mayor importancia. Es el centro urbano
mas grande conectado al puerto de Buenaventura en la costa pacifica y al centro de produccion
industrial de Yumbo. Actualmente alberga cerca del 5% de la poblacién nacional, la mitad de la poblacion
del departamento Valle del Cauca y una de las economias de mayor crecimiento en el pais. De acuerdo
con estadisticas oficiales (DANE 2018, Cali en Cifras 2018-2020), Cali paso de tener 2.11 millones
habitantes en el ano 1999 a 2.46 millones en el 2020. De estos, 2.45 millones (98%) se encuentran
dentro del perimetro urbano de la ciudad, distribuidos en 22 divisiones administrativas llamadas
Comunas y 335 unidades barriales. En las zonas rurales habitan 36.6 mil habitantes en 15 divisiones
administrativas denominadas Corregimientos y 84 veredas. Al mismo tiempo es la ciudad mas grande
de Colombia ubicada en una zona de sismicidad alta, segln la clasificacion del territorio por la
normativa sismica NSR-10. Desde 1566 se han registrado mas de 20 sismos que ocasionaron dafos
importantes en la ciudad. Entre los mas relevantes de su historia moderna estan los terremotos de
Manizales (Mw 7.2) y Tumaco (Mw 8.1) de 1979 que causaron mas 450 muertes en la costa pacifica,
asi como el sismo de Popayan de 1983 (Mw 5.7) que causd mas de 400 millones de USD en pérdidas
en el departamento Valle del Caucay casi 1% de pérdida del PIB del pais (Dias 1999).

DISTRIBUCION DEPOBLACION RURAL DISTRIBUCION DE POBLACION URBANA
POR CORREGIMIENTO PORCOMUNA

10%
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\ 6%
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= LaBuitrera = Montebello = El Hormiguero c17 - Cé c13 -C15 -Cla -C2 Cl18 - C19
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« Golondrinas « LaCastilla = Yillacarmelo «C5 «Cl10 «C21 «CB «C16 «Cl1 C1 .C20
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Figura 14. Distribucion de la poblacion urbana y rural en Cali. Fuente: (DANE 2018).
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3.2 Estudios previos

Debido a la actividad sismica en las décadas de los setentas y ochentas desde 1984 la ciudad de Cali
ha implementado normativas constructivas para la disminucion de la vulnerabilidad fisica de la ciudad
(CCCSR-84). El estudio del riesgo mismo inicia con el Proyecto Integral para la Mitigacion del Riesgo en
Cali (0SSO, 1990), en el cual se describe el crecimiento demografico de la ciudad y su distribucion
espacial y temporal en el medio urbano. También describe el limite urbano de la ciudad y presenta una
segregacion poblacional usando indices socioeconémicos con el fin de caracterizar su vulnerabilidad.
El proyecto ayuda a incorporar las investigaciones de riesgo dentro la planificacion y el ordenamiento
del territorio (Lonzano y Gonzalez 1990; OSSO 1994). Posteriormente, en convenio entre la alcaldia,
INGEOMINAS vy la Corporacion 0SSO se realiza el estudio de microzonificacion sismica de la ciudad
(INGEOMINAS 2005), al igual que estudios preliminares para evaluar la vulnerabilidad v el riesgo por
sismo en Cali. Entre los esfuerzos mas recientes se encuentra el modelo de exposicion sismica
desarrollado por Acevedo (2015). Dicho modelo utilizd el area de construccion en planta de las
edificaciones, estratos socioeconoémicos v la estimacion estadistica del nimero de viviendas para
determinar el namero de edificaciones, ocupantes y costo de reposicion para toda la ciudad. También
identifico mas de 50 tipologias constructivas y su distribucion en barrios, clasificados por la altura
predominante de la construccion (también llamadas zonas homogéneas). Por otro lado, la Alcaldia de
la ciudad junto a la Corporacion OSSO desarrollaron la Evaluacion de la vulnerabilidad v el riesgo por
sismos en la zona urbana de Santiago de Cali, primera etapa (0SSO, 2017). Aunque el estudio no abarca
la totalidad de la ciudad, presenta un estudio de exposicion detallado para una zona piloto de 290
hectareas. El modelo incluye mas de 4900 activos, identificados edificio por edificio utilizando la base
de datos catastral de la ciudad, imagenes satelitales e inspecciones en sitio.

CALI - CRECIMIENTO URBANO
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C—BaJo-baJjo
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HABITANTES

g, 1 Perimetro urbano hasta 1991
- Areas de expansién (Plan de Desarrollo, 1991)

Figura 15. Mapas de crecimiento urbano en Santiago de Cali desde 1536 a 1990. Tomados de 0550 (1990), 0S50 (1994).
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3.3 Sistemas constructivos y su distribucion

Los estudios mencionados previamente han identificado que la mamposteria tiene un papel
predominante en la construccion de la ciudad. Por ejemplo, de los 4937 edificios levantados en la
primera etapa de la evaluacion de riesgo para Cali (0SSO, 2017), cerca de un 68% corresponden a
variantes de mamposteria de bloques de concreto o ladrillo de sistema reforzado o confinado. Casi un
25% corresponden a sistemas informales altamente vulnerables como la mamposteria de bloques
semiconfinada, no reforzada o en adobe. El concreto reforzado registra cerca 6% la muestra,
ampliamente utilizado en edificios de apartamentos, aunque también se registraron casos de casa
independientes de prefabricado. Mientras que la construccion con materiales no clasificables o sin
definicion estructural, como el material de desecho, tiene la participacion minoritaria de la muestra con
menos del 1% de los edificios. Los datos de dicha muestra concuerdan significativamente con la
distribucion de la poblacion total de viviendas. De acuerdo con el Gltimo censo de poblacion y vivienda
del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE), al 2018 Cali conté mas de 584
viviendas con una distribucion por tipo y material en gran concordancia con lo encontrado en por la
primera etapa de los estudios de riesgo de la ciudad.

DISTRIBUCION DE VIVIENDAS POR TIPO DISTRIBUCION DE VIVIENDAS POR MATERIAL DE
CONSTRUCCION PREDOMINANTE
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= Bloque o ladrillo
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Concreto vaciado
- = Material prefabricado
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Figura 15, Distribucion de las 580 mil viviendas en la ciudad de Cali por tipo, material de construccion predominante y material de
pisos predominante. Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda de 2018 (DANE, 2018).

Mamposteria confinada

Es la tipologia predominante en la vivienda unifamiliar y se encuentra en configuraciones que abarcan
diferentes tipos de calidades y alturas. El sistema-sismoresistente son muros con bloques de
mamposteria de concreto o arcilla, debidamente confinados por elementos de concreto reforzado, con
una distribucion en planta regular. Esta configuracion esta permitida por la normativa sismoresistente
colombiana (NSR-10) hasta una altura de dos pisos. En estas condiciones tiene un desempefo
adecuado ante cargas sismicas. Sin embargo, 0SSO (2017) senala que son pocas las instancias en las
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que la normativa se cumple a cabalidad. En este tipo de configuracion también se presenta la
construccion incremental modular que puede agregar hasta 2 pisos adicionales generando
irregularidad en planta. En dichas condiciones no se espera un comportamiento ddctil de este sistema
constructivo.

Figura 16. Casas de mamposteria confinada cumpliendo e incumpliendo la normativa NSR-10 en los barrios San Fernando y E/
Caney, respectivamente. Tomadas de: Google Maps (2020).

Mamposteria reforzada

La mamposteria reforzada es un sistema constructivo que no tiene confinamiento por elementos de
concreto. El sistema sismo-resistente son muros de mamposteria con celdas huecas en bloques de
concreto o arcilla, las cuales se refuerzan con varillas de acero verticales, horizontales y concreto de
relleno. Se encuentra en casa unifamiliares e independientes. La normativa sismica colombiana
permite edificaciones de mas de dos pisos en esta configuracion, por consiguiente, también se
encuentra presente en edificaciones de apartamentos. Debido al detallado estructural y la distribucién
regular en planta y altura se puede esperar un buen desempeno ante agitaciones fuerte del terreno.
De acuerdo con 0SSO (2017) actualmente se utiliza mas la variante de bloques de arcilla.

Figura 17. Fotografias de edificios en mamposteria reforzada en el Barrio 12 de la zona homogénea 4-5 Oeste y el conjunto
residencial Alcala. Tomadas de Acevedo (2015) y 0SSO (2017) respectivamente.
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Mamposteria semiconfinada

Tanto Acevedo (2015) como OSSO (2017) identificaron una cantidad significativa de viviendas
unifamiliares e independientes son de mamposteria de bloques de concreto vy arcilla, confinada por
elementos de concreto, que no cumplen con la normativa sismo-resistente. La mamposteria resulta
parcialmente confinada debido a que carece de una viga corona, tiene aberturas no permitidas o se
construye en panos de mas de 4 m de largo. El sistema-sismoresistente en este caso son muros de
mamposteria, que en algunos casos carece completamente de elementos confinantes de concreto o
refuerzo de acero. Por la construccion incremental modular puede llegar a tener hasta 5 pisos de altura
e irregularidades severas en altura. Se consideran tipologias estructurales altamente vulnerables y de
baja ductilidad esperada.

Google

Figura 18. Casas de mamposteria semiconfinada, carentes de vigas de amarre y con muros excesivamente largos o en los barrios
Lleras Camargo y El Jarillon respectivamente. Tomadas de: Google Maps (2020).

Mamposteria de adobe

La mamposteria de adobe no esta permitida por la normativa sismo-resistente colombiana (NSR-10).
Sin embargo, es un sistema constructivo que existe de forma minoritaria en viviendas independientes
unifamiliares y edificaciones coloniales. El sistema sismo-resistente en este caso son muros cortos de
adobe que se califican de baja ductilidad sin importar el tipo de configuracion estructural v

Figura 19. Casa en la calle La Escopeta e [glesia de la Merced, hechas en mamposteria de adobe. Fuente: 0550 (2017).
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Concreto reforzado

En los sistemas constructivos de concreto reforzado las cargas laterales pueden ser soportadas por
porticos resistentes a momentos, muros de cortante y sistemas duales (NSR-10). Tanto Acevedo
(2015) como 0SSO (2017) identificaron los tres sistemas presentes la ciudad de Cali. El concreto
reforzado se usa para construcciones de gran tamano, de uso comercial y residencial. Los porticos
resistentes a momento son colados en sitio. Hay una variante del sistema de porticos no permitida por
la normativa sismoresistente que no tiene viga de amarre, y las cargas se transmiten a las columnas
por losa planay viguetas. De estas configuraciones no se espera un comportamiento dictil. Cuando los
porticos son debidamente construidos con todos sus elementos se espera un mejor desempeno ante
cargas laterales. Los sistemas de muros y duales se emplean en edificaciones de gran altura debido a
que controlan satisfactoriamente la deriva de la estructura. Debido a la formalidad en el disefo y la
construccion de estas edificaciones se califican en tipologias de ductilidad alta.

Google

Figura 20. Edificios de muros colados en sitio y prefabricados de concreto reforzado en el Barrio Buenos Aires y Torres Comfandi.
Tomados de Google Maps (2020) y 0S50 (2017).

Estructuras de acero

Hay sistemas constructivos modernos en acero utilizados predominantemente para uso comercial y
industrial en Cali. De acuerdo con 0SSO (2017), en la ciudad el acero se usa en dos sistemas sismo-
resistentes: porticos resistentes a momentos y porticos arriostrados diagonalmente para aumentar la
rigidez lateral. La primera se emplea en edificaciones de baja altura como naves industriales. La
segunda en edificios de varios pisos. Dada la edad y la formalidad de estas construcciones se estima
que el detallado de las conexiones y la soldadura cumple con la normativa sismo-resistente. Las
tipologias constructivas en acero se clasifican con una ductilidad moderada y alta.
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Figura 21. Bodega en la calle 32 y edificio en el barrio Centenario construidos en porticos de acero arriostrados.. Tomados de
0550 (2017).

Construccion informal

De acuerdo con el Departamento Administrativo de Planeacion Metropolitana (DAPM) alrededor del 7%
de la poblacion de la ciudad vive en tugurios (Cali en Cifras, 2015). A estos se les denomina como
asentamientos humanos de desarrollo incompleto y actualmente cubren alrededor de un 6% de la
ciudad. Torres-Tovar (2009) ubica los asentamientos mas vulnerables de la zona urbana cerca de las
laderas de la Cordillera Occidental y a lo largo de la ribera del rio Cauca, donde estan expuestos a
deslizamientos e inundaciones respectivamente. Como agravante, los sistemas constructivos usados
informalmente han evolucionado de materiales livianos como la madera, en configuraciones de 1 piso,
a ser predominantemente materiales pesados de mas de dos pisos. Esto hace a la vivienda en dichas
zonas vulnerable a las agitaciones del terreno. Por ejemplo, en un estudio de danos en Barrio Jordan,
Santander (2013) determind que un 76% de las viviendas informales tienen una vulnerabilidad sismica
alta. Entre los materiales livianos esta la madera, la fibra natural, el material de desecho, las laminas
de zinc o fibrocemento vy el concreto prefabricado. Estas son casas independientes cuyo sistema
sismoresistente son placas horizontales tipo muro, de concreto prefabricado, acero o madera, en
conexion machihembrada y columnetas cuadradas. Estas construcciones no exceden dos pisos de
altura y no soportan cubiertas pesadas. No esta claro si tienen un comportamiento adecuado bajo
cargas sismicas. 0SS0 (2017) acusa la falta de vigas de amarre en estas estructuras. Si los muros son
excesivamente largos sin ningln tipo de soporte lateral probablemente sean excesivamente flexibles
fuera del plano. Debido a esto se clasifican en tipologias constructivas de baja ductilidad esperada.
Entre los materiales pesados el material predominante es la mamposteria de arcilla no reforzada. Estas
viviendas pueden tener cubierta livianas de zinc o pesadas, en teja. Las mismas son vulnerables debido
a la falta de refuerzo en los muros y el nimero de pisos. Predominantemente tiene 2 o 3 pisos lo que
las hace vulnerables ante agitaciones fuertes del terreno. Se clasifican como edificaciones de baja
ductilidad.
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Localizacion de
sectores informales

Figura 22. Distribucién de asentamientos informales en Cali y viviendas informales en diferentes materiales. Tomados de Torres-
Tovar (2009) y Google Maps (2020).

3.4 Niveles de ductilidad

En la identificacion de las tipologias se utilizara como factor principal el nivel de formalidad en la
construccion para definir el desempeno sismico de una edificacion. Estructuras sin prueba de tenencia,
que no aparezcan en bases oficiales de catastro y de permisos o sin evidencia visual de diseno e
inspeccion por parte de un ingeniero, se asumiran dentro en esta investigacion como construcciones
informales. La construccion informal se clasificara con una ductilidad esperada baja. En los casos en
los que el material constructivo, la configuracion estructural o la edad de la edificacion lo permitan se
podran clasificar con ductilidad moderada. Por otro lado, debido la existencia de normativa sismo
resistente en Colombia desde mediados de los anos ochenta, se asumira que la construccion formal en
la ciudad de Cali tiene las provisiones adecuadas para mostrar una ductilidad moderada o alta. Las
edificaciones formales construidas entre 1985 y 2000 sin intervenciones de reforzamiento se
consideraran como moderadamente ddctiles. Estructuras construidas usando la normativa existente
en los dltimos 20 anos se considerara con una ductilidad alta.

3.5 Tipologias estructurales

Dada la combinacion de materiales, sistemas constructivos, nimero de pisos v niveles de disefo se
definieron 52 tipologias estructurales para la ciudad de Cali. La siguiente tabla resume los cuatro
principales atributos que definen cada tipologia: el material de construccion, sistema sismo-resistente
(LLRS), el nivel de ductilidad esperado v el nmero de pisos (de forma agregada). Cada una tiene codigo
o taxonomia de identificacion (nica asignado segln los lineamientos establecidos por Brzev et al.
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(2013). Tambien cuentan con un indicador de su uso segln sea una tipologia empleada para uso
residencial (R), comercial (C) o industrial (1).

Tabla 3. Lista de tipologias constructivas para la ciudad de Cali,

Material Taxonomia LLRS Ductilidad Pisos Uso
IConcreto y mamposteria ICR/LFINF IP(’thicos rellenos IBaja I1 ak IR -C-1 |
Concreto y mamposteria CR/LFINF Porticos rellenos Moderada 1ak R-C-1
Concreto y mamposteria CR/LFINF Porticos rellenos Alta 1ak R-C-1
Concreto y mamposteria CR/LFINF Porticos rellenos Moderada La7 R-C
Concreto y mamposteria CR/LFINF Porticos rellenos Baja 8a18 R-C
Concreto CR/LDUAL Dual Moderada 8a18 R-C
Concreto CR/LDUAL Dual Alta 8a18 R-C
Concreto CR/LFM Pérticos de momento  Baja 1as R-C-I
Concreto CR/LFM Porticos de momento  Media 1ak R-C-1I
Mamposteria de concreto MCF+CBH/LWAL Muros Baja 1a3 R
Mamposteria de concreto MCF+CBH/LWAL Muros Media 1a5 R-C
Mamposteria de concreto MCF+CBH/LWAL Muros Alta 1a5 R-C
Mamposteria de concreto MCF+CBH/LWAL Muros Media 3a5 R-C
Mamposteria de concreto MCF+CBH/LWAL Muros Alta 3a5 R-C
Mamposteria de concreto MUR+CBH/LWAL Muros Baja 1a3 R
Mamposteria de ladrillo MCF+CLBRS/LWAL  Muros Baja 1a3 R-C-I
Mamposteria de ladrillo MCF+CLBRS/LWAL  Muros Media 1a5 R-C-1
Mamposteria de ladrillo MCF+CLBRS/LWAL  Muros Alta 1a5 R-C
Mamposteria de ladrillo MCF+CLBRS/LWAL  Muros Media 3a5 R-C
Mamposteria de ladrillo MCF+CLBRS/LWAL  Muros Alta 3a5 R-C
Mamposteria de ladrillo MUR+CLBRS/LWAL  Muros Baja 1a3 R
Adobe MUR+ADO/LWAL Muros Baja 1a3 R
Bahareque W+WWD/LWAL Paredes Baja 1a2 R
Madera W+WLI/LWALL Muros Alta 1a2 R
Material Taxonomia LLRS Ductilidad Pisos Uso
Desconocido MATO Desconocido Baja 1a2 R
Acero S/LFM Porticos Alta 1a3 C-1
Acero S/LFBR Arriostres Alta 1a8 C-1
Acero S/LFBR Arriostres Alta 8a18 C
Concreto CR+PCPS/LFM Porticos de momento Moderada 1a4 C-1
Concreto CR+PCPS/LFM Porticos de momento  Alta 1a4 C-1
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4 Santiago de los caballeros — Repiblica Dominicana

4.1 Perfil de la ciudad

La ciudad de Santiago de los Caballeros tiene un gran valor patrimonial y econémico para la region
Cibao Norte de la Republica Dominicana, siendo uno de los polos industriales mas grandes del Caribe.
Siendo la tercera ciudad mas grande del pais, se estima que su aporte al P.I.B dominicano esta entre el
15% y el 18% (BID 2015), concentrando una de las principales fuentes de empleo vy oferta de servicios
educativos y de salud de la Repiblica Dominicana. Es también una de las regiones con la mayor tasa
de crecimiento demografico del pais. En el 2002 el municipio de Santiago concentraba 553 mil
habitantes, alrededor del 6.2% de la poblacion nacional (ONE 2002). Actualmente 750 mil personas
viven en el municipio de Santiago, mas del 6.8% de la poblacion de la Repiblica Dominicana y un
aumento mayor al 30% con respecto a la década anterior (ONE 2020). Santiago se administra en 6
distritos municipales: Santiago (Cabecera), Pedro Garcia, Baitoa, La Canela, San Francisco de Jacaguay
Hato del Yaque. Dentro del limite urbano de la ciudad vive mas del 82% de la poblacion municipal.

DISTRIBUCION DEPOBLACION EN LOS DISTRITOS MUNICIPALES DE SANTIAGO

A% 2% 2%

Santiago (Cabecera) San Francisco de Jacagua (D.M.)
= Hato delYaque (D.M.) = La Canela (D.M.)
= Baitoa (D.M.) = Pedro Garcia (D.M.)

Figura 23. Distribucion poblacional en el municipio de Santiago de los Caballeros. Fuente: ONE, (2011).

Santiago tiene importantes indicadores de vulnerabilidad social y territorial (OMOT 2017). Existen
grandes contrastes en material de vivienda y marcada segregacion social. En respuesta el
ayuntamiento de la ciudad ha hecho grandes esfuerzos por fortalecer el ordenamiento territorial y la
mitigacion del riesgo ante desastres.

TREQ PROJECT - TRAINING AND COMMUNICATION ON EARTHQUAKE RISK ASSESSMENT



Global Earthquake Model
26

4.2 Estudios previos en la ciudad

La caracterizacion fisica de Santiago para la evaluacion del riesgo catastrofico se ha dado de forma
progresiva. Una de las primeras iniciativas surge del Programa de Prevencion y Gestion del Riesgo,
organizado por la Direccion General de Ordenamiento Territorial (DGODT) y el Ministerio de Economia
Planificacion y Desarrollo (MEPyD). En el documento de Amenazas y Riesgos Naturales de la Republica
Dominicana (DGODT 2009) se presenta un estudio de exposicion de la ciudad que incluye la ubicacion
geografica, la tipologia constructiva, el valor econémico y el tipo de ocupacion en los activos expuestos
de la ciudad. Los insumos principales de la investigacion fueron los datos de censo de poblacion y
vivienda disponibles vy la base de datos del catastro municipal. Las edificaciones se clasificaron en
diferentes tipologias constructivas utilizando atributos cuantitativos como el material de construccion
y el nimero de pisos de las edificaciones. También emplearon atributos cualitativos como la calidad
constructiva y la clase socioeconémica de los ocupantes. Entre los hallazgos mas relevantes en lo
referente caracterizacion constructiva se puede mencionar que predominan los edificios de baja altura,
de 1 a 3 pisos en mamposteria de calidad baja y moderada.

| o ;
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Figura 24. Total de area construida y estimacion de su valor econémico de la Ciudad de Santiago. Tomados de DGODT (2009).

Con una valoracion del riesgo catastrofico surgen varias propuestas para mitigar la vulnerabilidad vy
mejorar la resiliencia de Santiago, alineadas con el ordenamiento v la gestion del territorio. EI mejor
ejemplo son los estudios base para Santiago de los Caballeros (BID 2015, BID 2016). Estos generaron
un diagnoéstico detallado de la exposicion, la vulnerabilidad y la amenaza ante sismos, huracanes e
inundaciones. Posteriormente el Plan Municipal de Ordenamiento Territorial 2018-2030 (OMOT 2017)
y la Estrategia de Resiliencia de Santiago (Fundacion Rockefeller 2018) se apoyan en los resultados
para definir politicas de sostenibilidad ambiental y urbana. En lo que respecta al riesgo por terremotos,
estos estudios reconocen 6 clases constructivas predominantes en la ciudad de diferentes calidades.
En la baja calidad se mencionan los edificios de madera de 1 piso y la mamposteria sin refuerzo. En la
calidad moderada vy alta se listan los porticos de concreto reforzado de 1 a 3 pisos y de 4 a 7 pisos, al
igual que lamamposteria en esos mismos rangos de altura. Desde entonces se reconoce que lamancha
urbana de Santiago ha crecido de forma dispersa y con cantidad significativa de construcciones
informales, exacerbando la vulnerabilidad fisica de la ciudad. De acuerdo con el Consejo de Desarrollo
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Estratégico de Santiago, alrededor de 20% de las viviendas de la ciudad estan en asentamientos
informales, con un 34% calificadas en el perfil socioeconémico mas bajo. De los 60 mil hogares pobres
en el municipio, mas del 80% estan dentro del perimetro urbano (BID 2015).

Calidad constructiva

Homnigon

Homigen

Homigen
Mampostera Ref. =
Mampostera Ref

st

Figura 25. Distribucion de la calidad y los sistemas constructivos por material y ndmeros de pisos en Santiago (ICES 2015).

4.3 Sistemas constructivos y su distribucion

Con base a los resultados obtenidos por estudios antes mencionados y el censo de poblacion y vivienda
de la Oficina Nacional de Estadisticas (ONE) es posible identificar los sistemas constructivos
predominantes en la ciudad de Santiago, con el objetivo final de realizar un modelo de exposicion a
escala urbana. De acuerdo con las estadisticas de vivienda en el 2011 casi el 90% sector residencial de
Santiago de los Caballeros estaba compuesto por casas individuales (74%) y viviendas en apartamentos
(14%). El material predominante de la construccion urbana es la mamposteria de bloques de concreto
y el concreto reforzado (82%), con lamadera (17%) v la tabla de palma (1%) ocupando el segundo y tercer
lugar. Segln la informacion mas actualizada del muestreo realizado para la encuesta nacional de
hogares (ENAHO, 2018), se espera que el nimero de viviendas en apartamentos sea ligeramente
mavyor en la actualidad (19%), mientras que en lo referente al material constructivo la mamposteria y
el concreto siguen jugando el mismo papel predominante.

La mamposteria, a pesar de ser un material duradero y resistente a las condiciones
hidrometeorologicas adversas del Caribe, puede ser especialmente vulnerable a las agitaciones del
terreno si no obedece técnicas constructivas especificas. El alto porcentaje de informalidad en la
construccion y la tardia implementacion de un codigo sismico en la Repablica Dominicana son fuertes
indicadores de que el sector residencial en Santiago puede tener una alta vulnerabilidad ante los
terremotos. A continuacion, se provee una descripcion detallada de los principales sistemas
constructivos de la ciudad basada en los estudios previamente mencionados.
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DISTRIBUCION DE VIVIENDAS SEGUN MATERIAL DE LAS DISTRIBUCION DE VIVIENDAS POR TIPO
PAREDES EXTERIORES
1% 8%
% 2%
Th- ‘@ Vivienda
Block o concreto \ i
independiente
= Madera 19% Apartamento

Vivienda compartida
con negocio

m Tabla depalma

m Zinc Vivienda duplex

89%

= Viivienda en hilera
m Yagua vienda en hile

= Pieza en cuarteria o
parte atras

m Otro

DISTRIBUCION DE VIVIENDAS SEGUN MATERIAL DE TECHO DISTRIBUCION DE VIVIENDAS SEGUN MATERIAL

PREDOMINANTE EN PISOS
0% 1%

Figura 26. Distribucion de viviendas por tipo y material de construccion en paredes, techos y pisos segdn el dltimo muestreo en la
provincia de Santiago (ONE 2018).
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Mamposteria Reforzada

La mamposteria en bloques de concreto tiene un papel protagonico en la construccion en Santiago. El
bloque de concreto puede reforzarse con varillas de acero, de forma que la mamposteria toma un papel
de elemento estructural. La presencia del acero otorga a este tipo de construcciones un
comportamiento ddctil y resistente a cargas ciclicas. Dependiendo de la técnica constructiva vy la
normativa aplicada, la mamposteria reforzada puede exhibir deformabilidad sin pérdida considerable
de capacidad soportante, lo que en ingenieria se conoce como ductilidad. De acuerdo con los decretos
R-001y R-027 de la Repiblica Dominicana (MOPC 2007, SEOPC 2007) la mamposteria estructural no
debe exceder 6 pisos de altura. Segin los resultados del modelo de exposicion del Plan de Accion de
Santiago (BID 2015), la mamposteria reforzada efectivamente se presenta en la forma de casas
individuales y apartamentos con alturas de 2 a 4 pisos en diversas zonas de la ciudad, siendo una de
las tipologias mas utilizadas en para viviendas de clase econémico-social de clase media y alta.

L

Figura 26. Detalle de mamposteria reforzada segin la normativa sismica dominicana. Fuentel R-027.

TREQ PROJECT - TRAINING AND COMMUNICATION ON EARTHQUAKE RISK ASSESSMENT



Global Earthquake Model
29

Mamposteria Confinada

La mamposteria confinada tiene varios tipos de configuracion. En la mas resistente, las paredes de
mamposteria estan ligados a un portico de concreto reforzado por medio de mortero y varillas de acero.
El decreto R-001 (MOPC 2007) llama a esta configuracion como mamposteria con muros de bloques
confinados. Sin embargo, es comdn que no se coloque el acero de refuerzo. Por tanto, las paredes de
mamposteria no cumplen un papel estructural. En estos casos, los poérticos confinantes son el sistema
estructural sismo-resistente principal. Los mismos estan conformados por columnas y vigas de
concreto con acero longitudinal (varillas) y de confinamiento (estribos). Como las paredes estan ligadas
al portico Gnicamente por el mortero de pega, ambos elementos no actGan en conjunto como un
sistema dual o mixto. Esto aumenta la posibilidad de dano en las paredes debido a sacudidas fuertes
del terreno. Al igual que la mamposteria reforzada, esta topologia se presenta en casas individuales y
apartamentos en los mismos rangos de altura y es utilizada para viviendas de clase baja y media.

Figura 27. Casa de mamposteria en estratos socioeconémicos medio y altos en Santiago. Tomadas de Google Maps (2020) y e/
Plan de Accion de Santiago (BID 2015).

Blogues o Mamposteria Sin Refuerzo

La mamposteria sin refuerzo, llamada también como tipologia de bloques, es ampliamente utilizada en
las construcciones de escasos recursos economicos por ser un material duradero v resistente a la
intemperie. Sin embargo, los muros carecen de refuerzo en acero y mantienen su forma debido a que
los bloques estan pegados con mortero. Debido a su peso y baja capacidad de deformabilidad es una
de las tipologias mas vulnerables a los eventos sismicos. Segln estudio de riesgo previos (DGOT 2009,
BID 2016) esta tipologia es ampliamente utilizada en las zonas marginales vy de baja densidad (i.e.
regiones con casas individuales de uno o dos pisos). Se encuentra distribuida en toda la ciudad, en
zonas con niveles socioeconémicos bajos y precarios.

TREQ PROJECT - TRAINING AND COMMUNICATION ON EARTHQUAKE RISK ASSESSMENT



Global Earthquake Model

30

a

Google \ Nk N b Y 4 |

Figura 28. Casa de mamposteria sin confinamiento ni refuerzo visible en el proceso constructivo. Tomadas de Google Maps (2020)
y el Plan de Accion de Santiago (BID 2015).

Concreto Reforzado

El concreto reforzado también presenta diversas tipologias constructivas. Puede encontrarse en
sistemas de porticos, donde las vigas y las columnas de concreto son el sistema principal de
sismoresistencia. También puede darse en sistemas mixtos, donde la combinacion de poérticos y muros
de concreto reforzado soportan las cargas sismicas. Estas tipologias estan ampliamente descritas vy
normadas por los decretos R-001 (MOPC 2007) y R-033 (MOPC 2012). El concreto reforzado se usa
en configuraciones arquitectonicas regulares y de gran altura. Por tanto, los edificios multifamiliares,
apartamentos y condominios en el centro y al este de la ciudad.

Figura 29. Construccion de la Torre Monumental en concreto reforzado, junto con otros edificios de altura en Santiago de los
Caballeros. Fuente: dominicana.do (2020) y el Plan de Accién de Santiago (BID 2015).

Construccion Informal

La construccion informal en Santiago esta dispersa en toda la ciudad. Las viviendas de menor calidad
se encuentran en asentamientos informales que se han formado en las riberas del rio, en canadas,
barracones vy rellenos sanitarios. Consecuentemente son especialmente vulnerables ante
inundaciones, deslizamientos y tormentas tropicales. De acuerdo con un levantamiento realizado por
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la Defensa Civil y la Cruz Roja, hay mas de 3,500 familias en asentamiento informales gravemente
expuestos a desastres, con otras 2000 en lugares de moderadamente expuestos (DEMUCA 2009).
Dentro de los barrios que mostraron alta vulnerabilidad sismica se encuentran Los Jardines, Reparto
Oquet, La Loteria, Ingenio Arriba, Ingenio Abajo, Hoya de Caimito, Yapur Dumit, EI Dorado vy
Urbanizacion Fernando Valerio. El Plan de Ordenamiento Territorial (OMOT 2017) también senala la
ubicacion mas actualizada de los asentamientos de mayor vulnerabilidad social de la ciudad. La
mayoria se encuentran dentro de las zonas inundables del rio Yaque. La construccion informal en las
zonas de mayor marginacion social varia desde casas de madera, fibra natural o material de desecho.
Son edificaciones de baja altura construidas en materiales livianos sin ningln tipo de provision sismo-
resistente (BID 2015). También se da la construccion informal en terrenos invadidos o en barrios no
aprobados, en mamposteria no reforzada de 1 o 2 pisos. En los casos en que se usa refuerzo no se
siguen estrictamente los lineamientos establecidos en la normativa sismica dominicana. Por
consiguiente, independientemente del material y sistema constructivo, estas construcciones se
consideran de baja ductilidad y vulnerables ante agitaciones fuertes del terreno.

-
VULN‘éF’RA.BIILIDAD SOCIAL - SANTIAGO DE LOS CABALLEROS )

Figura 30. Distribucion de las zonas de alta pobreza y exclusion social en la zona urbana de Santiago. Fuentel Plan de
Ordenamiento Territorial de Santiago (OMOT 2017).

4.4 Niveles de ductilidad

En la identificacion de las tipologias se utilizara como factor principal el nivel de formalidad en la
construccion para definir el desempeno sismico de una edificacion. Estructuras sin prueba de tenencia,
que no aparezcan en bases oficiales de catastro y de permisos o sin evidencia visual de diseno e
inspeccion por parte de un ingeniero, se asumiran dentro en esta investigacion como construcciones
informales. La construccion informal se clasificara con una ductilidad esperada baja. En los casos en
los que el material constructivo, la configuracion estructural o la edad de |a edificacion lo permitan se
podran clasificar con ductilidad moderada. Por otro lado, debido la existencia de normativa sismo
resistente en Colombia desde mediados de los anos ochenta, se asumira que la construccion formal en
la ciudad de Cali tiene las provisiones adecuadas para mostrar una ductilidad moderada o alta. Las
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edificaciones formales construidas entre 1985 y 2000 sin intervenciones de reforzamiento se
consideraran como moderadamente dUctiles. Estructuras construidas usando la normativa existente

en los Gltimos 20 anos se considerara con una ductilidad alta.

4.5 Tipologias estructurales

Basandose en los estudios previos, informacion municipal, la normativa R-001, estadisticas de la
Oficina Nacional de Censos y los planes de ordenamiento territorial se han podido identificar al menos
42 tipologias estructurales para la ciudad de Santiago. La tabla siguiente resume los materiales
constructivos, sistemas sismo-resistentes, niveles de ductilidad esperados, rango de alturas y uso
tipico de dichas clases constructivas, asi como el codigo de taxonomia segln Brzev et al. (2013).

Tabla 4. Lista de tipologias constructivas de la ciudad de Santiago de los Caballeros, Repiiblica Dominicana.

Material Taxonomia LLRS Ductilidad Pisos Uso
IConcreto y mamposteria ICR/LFINF IP6rticos rellenos IBaja I1 aL IR -C-1
Concreto y mamposteria CR/LFINF Porticos rellenos Moderada 1ak R-C-1
Concreto y mamposteria CR/LFINF Porticos rellenos Alta 1ak R-C-1
Concreto y mamposteria CR/LFINF Porticos rellenos Moderada La7 R-C
Concreto CR/LDUAL Dual Moderada 6a18 R-C
Concreto CR/LDUAL Dual Alta 6a18 R-C
Concreto CR/LFM Porticos de momento Baja 1a2 R-C-1I
Concreto CR/LFM Porticos de momento Media 1a2 R-C-1
Mamposteria de concreto  MCF+CBH/LWAL  Muros Baja 1a3 R
Mamposteria de concreto  MCF+CBH/LWAL  Muros Media 1a3 R-C
Mamposteria de concreto  MCF+CBH/LWAL  Muros Alta 1a3 R-C
Mamposteria de concreto MUR+CBH/LWAL  Muros Baja 1a3 R
Adobe MUR+ADO/LWAL Muros Baja 1a3 R
Bahareque W+WWD/LWAL  Paredes Baja 1a2 R
Madera W+WLI/LWALL Muros Alta 1a2 R
Desconocido MATO Desconocido Baja 1a2 R
Acero S/LFM Porticos Alta 1a3 C-1
Material Taxonomia LLRS Ductilidad Pisos Uso
Acero S/LFBR Arriostres Alta 1a8 C-1
Acero S/LFBR Arriostres Alta 8a18 C
Concreto CR+PCPS/LFM Porticos de momento Moderada 1a4 C-1
Concreto CR+PCPS/LFM  Porticos de momento Alta 1ad C-1I
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