L

F'cAPRA
£

Probabilistic Risk Assessment Initiative

NICARAGUA

ToMO 1
METODOLOGIA DE MODELACION PROBABILISTA DE

RIESGOS NATURALES

@ INFORME TECNICO ERN-CAPRA-T2-7

CEPREDENAC

RIESGO SISMICO DE MANAGUA




Evaluacion de Riesgos Naturales

- América Latina -
Consultores en Riesgos y Desastres

Consorcio conformado por:

Colombia —— [ ]
Carrera 19A # 84-14 Of 504 — =§

Edificio Torrenova l
Tel. 57-1-691-6113

Fax 57-1-691-6102 INGENIERIA TECNICA Y CIENTIFICA LTDA
Bogota, D.C. INGENIAR

Espafia

Centro Internacional de Métodos Numéricos
en Ingenieria - CIMNE

Campus Nord UPC

Tel. 34-93-401-64-96

Fax 34-93-401-10-48

Barcelona

México a
Vito Alessio Robles No. 179

Col. Hacienda de Guadalupe Chimalistac
C.P.01050 Delegacién Alvaro Obregén
Tel. 55-5-616-8161

Fax 55-5-616-8162 =N

Meéxico, D.F. ERN Ingenieros Consultores, S. C.

Evaluacién de Riesgos Naturales - América Latina
www.ern-la.com



Evaluacion de Riesgos Naturales
- América Latina -
Consultores en Riesgos y Desastres

Direccion y Coordinacion de Grupos de Trabajo Técnico — Consorcio ERN América Latina

Omar Dario Cardona A.
Direccion General del Proyecto

Luis Eduardo Yamin L.
Direccion Técnica ERN (COL)

Gabriel Andrés Bernal G.
Coordinacion General ERN (COL)

Mario Gustavo Ordaz S.
Direccion Técnica ERN (MEX)

Eduardo Reinoso A.

Coordinacion General ERN (MEX)

Especialistas y Asesores — Grupos de Trabajo

Alex Horia Barbat B.
Direccién Técnica CIMNE (ESP)

Martha Liliana Carrefio T.
Coordinacion General CIMNE (ESP)

Miguel Genaro Mora C.
Especialista ERN (COL)

César Augusto Velasquez V.
Especialista ERN (COL)

Karina Santamaria D.
Especialista ERN (COL)

Mauricio Cardona O.
Asistente Técnico ERN (COL)

Andrés Mauricio Torres C.
Asistente Técnico ERN (COL)

Diana Marcela Gonzéalez C.
Asistente Técnico ERN (COL)

Yinsury Sodel Pefia V.
Asistente Técnico ERN (COL)

Andrei Garzdn B.
Asistente Técnico ERN (COL)

Asesores Nacionales

Carlos Eduardo Avelar F.
Especialista ERN (MEX)

Benjamin Huerta G.
Especialista ERN (MEX)

Mauro Pompeyo Nifio L.
Especialista ERN (MEX)

Isafas Martinez A.
Asistente Técnico ERN (MEX)

Edgar Osuna H.
Asistente Técnico ERN (MEX)

José Juan Hernandez G.
Asistente Técnico ERN (MEX)

Marco Torres
Asesor Asociado (MEX)

Johoner Venicio Correa C.
Asistente Técnico ERN (COL)

Mabel Cristina Marulanda F.
Especialista CIMNE(ESP)

Jairo Andrés Valcarcel T.
Especialista CIMNE(ESP)

Juan Pablo Londofio L.
Especialista CIMNE(ESP)

René Salgueiro
Especialista CIMNE(ESP)

Nieves Lantada
Especialista CIMNE(ESP)

Alvaro Martin Moreno R.
Asesor Asociado (COL)

Mario Diaz-Granados O.
Asesor Asociado (COL)

Liliana Narvaez M.
Asesor Asociado (COL)

Osmar E. Velasco
Guatemala

Sandra Zufiga
Nicaragua

Alonso Brenes
Costa Rica

Banco Mundial — Gestién de Riesgo de Desastres / Region Latinoamérica y el Caribe

Francis Ghesquiere
Coordinador Regional

Oscar A. Ishizawa
Especialista

Joaquin Toro
Especialista

Fernando Ramirez C.
Especialista

Edward C. Anderson
Especialista

Stuart Gill
Especialista

Banco Interamericano de Desarrollo — Medio Ambiente / Desarrollo Rural / Desastres Naturales

Flavio Bazén
Especialista Sectorial

Cassandra T. Rogers
Especialista Sectorial

Hori Tsuneki
Consultor Interno



Evaluacion de Riesgos Naturales
- América Latina -
Consultores en Riesgos y Desastres

LIMITACIONES Y RESTRICCIONES

La aplicacion que aqui se presenta es de caracter ilustrativo y presenta limitaciones y
restricciones debido al nivel de resolucién de la informacién disponible, de lo cual debe
ser consciente el usuario final para efectos de poder dar un uso adecuado y consistente a
los resultados obtenidos teniendo en cuenta el tipo de anélisis realizado, el tipo y calidad
de datos empleados, el nivel de resolucion y precision utilizado y la interpretacion
realizada. En consecuencia es importante sefialar lo siguiente:

Los modelos utilizados en los analisis tienen simplificaciones y supuestos para
facilitar el calculo que el usuario debe conocer debidamente. Estas estan descritas
en detalle en los informes técnicos respectivos (ver referencias...)

Los andlisis se han desarrollado con la mejor informacion disponible que presenta
limitaciones en su confiabilidad y su grado actualizacion. Es posible que exista
informacion mejor y mas completa a la cual no se tuvo acceso.

La informacion utilizada y los resultados de los analisis de amenaza, exposicion y
riesgo tienen una asociado un nivel de resolucion segun las unidades de analisis
utilizadas, lo que se explica en el documento descriptivo del ejemplo.

El uso que el usuario final le dé a la informacion no compromete a los autores de
los estudios realizados, quienes presentan este ejemplo como lo que puede ser
factible de hacer si se cuenta con informacion confiable con la precision adecuada.
Es responsabilidad del usuario comprender el tipo de modelo utilizado y sus
limitaciones, la resolucion y calidad de los datos, las limitaciones y suposiciones de
los analisis y la interpretacion realizada con el fin de darle a estos resultados un uso
adecuado y consistente.

Ni los desarrolladores del software, ni los promotores o financiadores del proyecto,
ni los contratistas o subcontratistas que participaron en las aplicaciones o ejemplos
de uso de los modelos asumen ninguna responsabilidad por la utilizacion que el
usuario le dé a los resultados que aqui se presentan, por lo tanto estan libres de
responsabilidad por laspérdidas, dafios, perjuicios o efectos que pueda derivarse
por la utilizacion o interpretacion de estos ejemplos demostrativos.
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1 Introduccion

Nicaragua se encuentra ubicada en una zona de interaccion de placas tectonicas, cuyo
movimiento relativo desarrolla esfuerzos en la corteza terrestre que han derivado sistemas
de fallas activas y alta ocurrencia de terremotos, que a su vez han generado y pueden causar
dafios en la infraestructura y consecuencias en la poblacion expuesta. La alta sismicidad del
pais ha sido ratificada por la ocurrencia de un amplio nimero de terremotos entre los cuales
se destacan los sismos de 1931 y de 1972; ambos con un alto poder destructivo y con
consecuencias desastrosas para la poblacién y la economia del pais. Considerando la alta
amenaza sismica a la que esta sometida Managua y su poblacion, es fundamental que en la
ciudad se tengan planes de contingencia, de mitigacion fisica y de proteccion financiera
para cubrir pérdidas, que permitan enfrentar con mayor eficiencia una emergencia generada
por un evento sismico con caracteristicas catastroficas.

El territorio del municipio de Managua pertenece a la cuenca sur del Lago Xolotlan (Lago
de Managua) y tiene un érea total aproximada de 267 Km? con un &rea urbana de
aproximadamente 174 Km? Es la ciudad més extensa de Nicaragua, con una poblacion
estimada de 1°300.000 habitantes a 2008; lo que corresponde al 41% de la poblacion total
del pais.

La historia geoldgica del territorio derivo en un intrincado sistema de fallas que atraviesa la
ciudad. Muchas de esas fallas se consideran activas y tienen la capacidad de generar
terremotos de magnitud importante (del orden de 6 a 6.5), con epicentros directamente
dentro del territorio urbano de Managua. El conocimiento de estas condiciones de amenaza,
permite establecer posibles escenarios de riesgo, que sean indicativos de los niveles de
afectacion esperados en futuros eventos, para las condiciones actuales de exposicion,
consistentes con las caracteristicas de generacion local de terremotos.

En el proceso de conocimiento y evaluacion del riesgo que se deriva de la ocurrencia de
terremotos, se deben identificar condiciones de la ciudad relativas a la exposicion del
capital fisico y humano y su distribucién geografica, la vulnerabilidad fisica y de la
poblacion y del potencial de dafios y pérdidas que podrian presentarse. A través de un
procedimiento de este tipo es posible contar con informacion Gtil para la toma de decisiones
por parte de los funcionarios encargados de la planeacion y desarrollo al poderse estimar la
magnitud del impacto economico y social para la ciudad y el pais. Asi mismo, se pueden
establecer parametros para la formulacion de planes dentro de la gestion ex ante y ex post
del riesgo de desastres.

El objetivo de la simulacién que aqui se presenta es dimensionar un escenario de
consecuencias que podrian ser causadas por un fuerte terremoto en la ciudad de Managua,
teniendo como base la informacion de amenaza mas actualizada posible y en la informacion
digital disponible sobre los elementos o activos expuestos en la ciudad, que esta actualizada
a 2004.

EDN América Latina 1-1



1. Introduccién

Los resultados de la simulacion se presentan de manera que puedan ser usados para analisis
detallados posteriores y como insumos para la preparacion del plan de contingencia o de
atencion de emergencias, la formulacion de planes de reduccion de la vulnerabilidad fisica,
y para plantear posibles estrategias de financiacion de las pérdidas esperadas. Las

evaluaciones realizadas incluyen:
(a) Valoracion de las pérdidas econdmicas para el escenario seleccionado.

(b) Estimacién del numero de viviendas afectadas (con algin tipo de dafio) y de
viviendas gravemente afectadas (con posible colapso parcial o total).

(c) Determinacion aproximada del nimero de personas afectadas por los dafios en las
viviendas y que requieren reubicacién temporal o reemplazo de la vivienda.

(d) Estimativo de victimas humanas y su distribucion geografica.

EIN América Latina



2 Sismos historicos importantes

Dentro de la historia reciente de Managua se registran una serie de terremotos que han
ocasionado situaciones de desastre para la ciudad y para el pais en general. Se destacan
principalmente los sismos de 1931 y 1972; siendo este Gltimo el de mayor impacto sobre la
infraestructura fisica y sobre los habitantes de la ciudad.

El 31 de marzo de 1931, a las 10:23 horas de la mafiana, un sismo de magnitud 5.8 sacudio
el suelo de Managua, generando una tragedia que dej6é un saldo de mas de 1,000 victimas, y
pérdidas econdmicas del orden de 15 millones de ddlares. El panico se apoderd de la
poblacién nicaragtiense en general, al punto de detonarse una controversia sobre la posible
destitucion del titulo de capital a la ciudad. Muchas de las edificaciones colapsaron y otras
quedaron parcialmente destruidas. Particularmente, las estructuras existentes construidas en
bahareque (taquezal), fueron reparadas después del terremoto, lo que derivé en su colapso
inmediato 41 afios més tarde.

El 23 de diciembre de 1972, un sismo de magnitud 6.2 sacudi6 el terreno de la capital de
Nicaragua, destruyendo un amplio nimero de edificaciones y dejando un saldo de cerca de
10,000 victimas fatales. Las pérdidas econdmicas directas ascendieron a los 845 millones
de dolares, llevando a la nacion a un estado de crisis por desastre. Con una poblacién en ese
momento del orden de 396,000 habitantes, las victimas se estima llegaron al 2.5%. Se
estima en general que hubo un total de 20,000.

El nivel de afectacién presentado en el sismo de 1972 puede visualizarse en el mapa
presentado en la Figura 2-1, el cual muestra la distribucion espacial de las intensidades
macrosismicas (en escala modificada de Mercalli), las cuales estdn asociadas a la
distribucién general de dafios y de percepcion del evento por parte de los pobladores de la
época.

Figura 2-1
Mapa de isosistas del sismo de 1972 en Managua

EIDN América Latina 2-1



3 Metodologia de evaluacion del riesgo

Para la evaluacién del riesgo sismico de la ciudad de Managua se siguié la metodologia
propuesta en el marco de la iniciativa CAPRA (Central América Probabilistic Risk
Assessment) la cual se describe en detalle en los sitios Web http://www.ern-la.com y
http://lwww.ecapra.org.

A continuacidn se presenta un breve resumen de la metodologia de evaluacion del riesgo.
3.1 Evaluacion de la amenaza sismica

El calculo de la amenaza sismica permite establecer el nivel de peligro esperado en un sitio
0 zona determinada, bajo la influencia de la actividad sismica de fuentes aledafias
identificadas. Historicamente los ingenieros, gedlogos y sismologos se han preocupado por
desarrollar metodologias de calculo que representen cada vez de mejor manera el
comportamiento de las fuentes sismogénicas, el transito de las ondas por el medio
geoldgico, la respuesta sismogeotecnica de los suelos y la respuesta dinamica de las
estructuras de las construcciones en la zona de interés. De esta manera, es posible
identificar dos metodologias primordiales de evaluacion de la amenaza sismica, que
engloban los esfuerzos realizados en el pasado en diferentes estudios a nivel mundial.

Durante muchos arfios el analisis determinista de amenaza sismica (DSHA - Deterministic
Seismic Hazard Analysis) fue el enfoque que mas se utilizé por parte de la ingenieria
sismica para la evaluacion de la amenaza en una zona determinada. EIl uso del DSHA
implica la definicion de un escenario especifico para un terremoto en particular. El
escenario se define como un sismo de magnitud conocida que supuestamente ocurre en un
sitio determinado. EI DSHA permite obtener la intensidad sismica que se causaria en el
area analizada por el evento seleccionado. Por lo tanto, cuando se emplea el DHSA para la
evaluacion de la amenaza se puede tener un estimativo de la mayor intensidad que se
presentaria y que podria afectar las estructuras localizadas en la zona que se analiza. Este
enfoque es apropiado para estimar las intensidades causadas por ejemplo por un sismo
historico que se considere relevante para ilustrar lo que podria pasar si se repitiera y los
efectos que causaria con el inventario de edificaciones que existen en la actualidad.

Ahora bien, con fines de evaluar los efectos maximos probables en una ventana o segmento
de tiempo, que se derivan no de uno sino de muchos eventos de diferentes magnitudes y
que pueden ocurrir en fuentes sismogénicas distintas, en las Gltimas décadas, se ha
perfeccionado el enfoque probabilista de la amenaza sismica. Este enfoque permite
involucrar de manera analitica la incertidumbre asociada con las diferentes variables que
intervienen en el calculo de la amenaza o peligro sismico de una region y permite realizar
estimaciones asociadas con el nivel de probabilidad de ocurrencia de futuros eventos.
Parametros como la frecuencia de ocurrencia de determinado sismo, la probabilidad que
ocurra en un sitio especifico, la probabilidad de excedencia de intensidades sismicas, etc,
son tenidos en cuenta en los modelos de calculo, para conformar un analisis probabilistico
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3. Metodologia de evaluacion del riesgo

de amenaza sismica (PSHA - Probabilistic Seismic Hazard Analysis). El principal resultado
que se obtiene es una curva del grado de amenaza para diferentes periodos de retorno o
tasas de ocurrencia, que expresa la probabilidad que una intensidad sismica especifica sea
igualada o excedida en un periodo de tiempo determinado.

En el presente informe se presentan resultados de la evaluacién del riesgo sismico
utilizando tanto el enfoque DSHA como el enfoque PSHA; es decir resultados de una
analisis determinista como probabilista.

3.2 Exposicion y vulnerabilidad

El analisis de riesgo involucra la evaluacion de los elementos expuestos susceptibles a
sufrir dafios por la accion sismica que representa la amenaza considerada. Para el presente
caso, dichos elementos corresponden al inventario de edificaciones de Managua. Una vez
caracterizado cada uno de los componentes expuestos, es decir cada edificacion, se asigna a
cada una un valor (que puede ser el valor econémico de reposicion u otro referente que se
considere apropiado) y un nivel de ocupacion humana. Igualmente es necesario asignar
dependiendo del tipo de edificacion y de ocupacion unas funciones de vulnerabilidad que
daran cuenta de los dafios o pérdidas correspondientes.

La vulnerabilidad sismica de una edificacion se define como la relacion existente entre la
intensidad sismica en el sitio donde se encuentra ubicada la estructura y los efectos (dafios)
que sufririan la estructura y sus ocupantes. Las pérdidas economicas 0 humanas se miden
en términos relativos como una fraccion del valor de reposicion del inmueble y como un
porcentaje del namero de los ocupantes que podria perder la vida o quedar heridos.

Los diferentes tipos constructivos identificados en la zona se caracterizan mediante una
funcion de vulnerabilidad que da cuenta de la capacidad de la edificacion para resistir la
accion sismica. Estas funciones de vulnerabilidad representan el comportamiento esperado
(probable) de las edificaciones de ese tipo estructural particular, por lo que su uso es
adecuado en términos estadisticos cuando existe un inventario amplio de activos expuestos.

La determinacion de los valores de exposicion, definidos como valor de reposicion y el
namero de ocupantes involucrados en cada caso, requiere de evaluaciones detalladas de las
condiciones socioeconomicas de la ciudad, los usos predominantes de las edificaciones, y
valoraciones catastrales o comerciales que en la mayoria de los casos no se conocen con
precision y para lo cual hay que hacer supuestos en la mayoria de los casos que se
consideren aceptables para los fines del anélisis.

Los resultados de los analisis que se presentan corresponden a valores de exposicion y
vulnerabilidad tomados del estudio de Vulnerabilidad Sismica de Managua (World Institute
for Disaster Risk Management, 2005).
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3. Metodologia de evaluacion del riesgo

3.3 Evaluacién del riesgo

La evaluacién de riesgo se lleva a cabo mediante el asocio de la amenaza sismica
considerada con las funciones de vulnerabilidad simica definidas para los diferentes tipos
constructivos de las edificaciones identificadas, empleando la herramienta de evaluacion de
riesgo del CAPRA. Se evalUa, entonces, el porcentaje de dafios esperado en cada una de las
edificaciones expuestas. Este porcentaje de dafio representan la inversion que se requeriria
en porcentaje del valor total de la edificacion para llevar a cabo la reparacién o
reconstruccién respectiva y asi rehabilitar o reponer al mismo estado en que se encontraba
la edificacion antes de haber sido afectada.

La valoracion del riesgo sismico se presenta en términos de estimaciones de:

- Porcentaje de afectacion fisica de las construcciones.

- Pérdidas economicas directas aproximadas asociadas al dafio en las construcciones
- Afectacion humana términos de perdida de vidas y heridos.

- Pérdidas econdomicas maximas probables.

- Pérdidas anuales esperadas.

Estas estimaciones se obtienen con base en los escenarios de amenaza y riesgo obtenidos
con el enfoque determinista y los resultados del andlisis probabilista que se obtienen de la
convolucion de la amenaza y la vulnerabilidad sismica de la ciudad.
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4 Escenarios de terremoto para Managua

4.1 Informacion disponible y exposicién

El anélisis se que se presenta se ha realizado con la informacion disponible en el estudio de
Vulnerabilidad Sismica de Managua (World Institute for Disaster Risk Management, 2005)
que segun se ha indicado, corresponde a datos obtenidos en 2004.

La base de datos disponible cuenta con cerca de 160,000 edificaciones y una poblacion de
600,000 habitantes. Debe tenerse en cuenta la poblacién actual de la ciudad es de cerca de
1,300,000 habitantes, lo que significa que se ha trabajado en el analisis con cifras que son
inferiores a la mitad del nivel de exposicidn actual.

Las condiciones de exposicion de Managua, medidas en términos de valor de reposicion y
numero de ocupantes de las edificaciones, se encuentran claramente identificadas en la base
de exposicion disponible, representada por el mapa de predios de la Figura 4-1, la cual
cuenta con un total de 160,454 inmuebles. Constituye la mejor informacidn disponible a la
fecha, al permitir establecer distribucion geografica de sistema estructural y niumero de
pisos, los cuales son los principales determinantes de la vulnerabilidad asociada a cada
predio.

La Tabla 4-1, Figura 4-2 y Figura 4-3 presentan la distribucion general de valores
expuestos y ocupacion de edificaciones, para los diferentes tipos estructurales identificados.

Figurd 4-1
Mapa de predios de Managua
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4. Escenarios de terremoto para Managua

Tabla 4-1
Valores expuestos y ocupacion por sistemas estructurales
. No Valor Fisico Ocupacion
Sistema | 4ificaciones [MDC] [Hab]
Acero 4 $ 129 0
Adobe 250 $ 42 879
Madera 45,284 $ 23,907 196,325
Mamposteria 78,815 $ 16,485 282,869
Otro 20,881 $ 55,518 54,916
PCR 12,413 $ 3,061 38,809
Pref 2807 $ 544 8828
Totales 160,454 $ 99,686 582,626
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Distribucion de valores expuestos y edificaciones por sistemas estructurales
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4. Escenarios de terremoto para Managua

Por otra parte, la Tabla 4-2, Figura 4-4 y Figura 4-5 muestran la distribucion de valores
expuestos y ocupacion, en funcion del namero de pisos de las edificaciones incluidas.

Tabla 4-2
Valores expuestos y ocupacion por niimero de pisos
. No Valor Fisico Ocupacion
NOpisos | - yisicaciones [MDC] [Hab]
1 153,983 | $96,162,714,446 562,469
2 6,471 $ 3,523,554,719 20,157
Totales 160,454 | $99,686,269,165 582,626
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$ 100,000
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Figura 4-4
Distribucion de valores expuestos y edificaciones por niimero de pisos
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4. Escenarios de terremoto para Managua

4.2 Informacion de vulnerabilidad

Los tipos estructurales contenidos en la base datos corresponden a los presentados en la
Tabla 4-3. Estos tipos se caracterizaron mediante las funciones de vulnerabilidad de pérdida
fisica y humana presentadas en la Figura 4-6.

Tabla 4-3
Descripcion de los diferentes tipos estructurales presentes
Sistema Descripcion
Acero Marcos de acero con o sin diafragma de cubierta ligera o pesada.
Adobe Adobe sin diafragma de cubierta ligera o pesada
Madera Madera con o sin diafragma c/cubierta ligera o pesada
Mamposteria Muros de mamposteria con o sin diafragma de cubierta ligera o pesada
Otro Ripio o Taquezal sin diafragma de cubierta ligera o pesada
PCR Marcos de Concreto con o sin diafragma de cubierta ligera o pesada
Pref Prefabricada sin diafragma de cubierta ligera
100%
90% +—— —_— —— Madera

= 80% / / — Adobe

S 70% -

2 1y 4 — Ripio

©  60%

S

> / — Taquezal

5 50% _

Lg 10% — Mamposteria

S 30% Pref

2 0% PCR

0% : .
1,000 1,500 2,000
Aceleracién [gal]

Figura 4-6
Curvas de vulnerabilidad para diferentes sistemas estructurales

4.3 Estimacion determinista

Se selecciond para efectos de evaluar la amenaza un sismo de magnitud 6.7 con epicentro
cerca del mercado Mayoreo, sobre el lineamiento de la falla Aeropuerto, en Managua. Se
considera que este evento generaria un escenario de consecuencias representativo de la peor
situacion que podria presentarse en la ciudad, por lo cual se considera que es adecuado
como insumo para el desarrollo del plan de contingencia interinstitucional, para formular
procedimientos de emergencia por entidades y con fines de proponer programas de
mitigacion y proteccién financiera. La Figura 4-7 y Figura 4-8 presentan las aceleraciones
maximas en terreno firme generadas por el evento seleccionado.
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Figura 4-7
Aceleraciones mdximas en terreno firme debidas al escenario escogido
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Figura 4-8
Aceleraciones mdximas en terreno firme a nivel de Managua
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4.4 Estimacién probabilista

Para el andlisis probabilista se calcularon un total de 4,011 escenarios de terremoto, cada
uno de ellos asociado a una frecuencia de ocurrencia determinada, y que corresponden a un

namero significativo de sismos de diferente magnitud y con distintas epicentros.

En la Figura 4-9 se presentan mapas de amenaza probabilista del pais en términos de
aceleracion méaxima a nivel de terreno firme cm/s?, calculado para periodos de retorno de
100, 250, 500, 1000, 2500 y 5000 afios. Por otro lado en la Figura 4-10 se presentan mapas
de aceleracién espectral en cm/s?, para un periodo de retorno de 500 afios y para periodos
estructurales de T=0.0, 0.1, 0.15, 0.3, 0.5, 1.0 y 2.0 seg.
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Tret = 250 anos
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Figura 4-9

Mapas de aceleracién mdxima del terreno [cm/s?] para diferentes periodos de retorno

EIN América Latina

4-6




4. Escenarios de terremoto para Managua

RN
;.'g:' ! ‘
R

Wt A

TS, KA

ll‘%\\ 'g»‘
RN

Sa
[cm/s?]
1140
1060
980
900
820

740

660

580

500

420

340

260

180

100

20

Tret =
500 aiios

Figura 4-10
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5 Resultados de la evaluacion

5.1 Escenario determinista

La estimacion del escenario de amenaza determinista y la simulacion de las pérdidas
esperadas que se derivan del evento seleccionado se llevaron a cabo utilizando las
herramientas de evaluacion de amenaza y riesgo del CAPRA. Esta plataforma permite
realizar evaluaciones de amenaza sismica, la asignacion de las curvas de vulnerabilidad y el
calculo de riesgo para una base de exposicion determinada. Los resultados se condensan en
una serie de tablas y figuras que dan cuenta de la distribucién general y espacial de las
pérdidas econdémicas y humanas. Las pérdidas econdmicas calculadas se expresan en
términos de la cantidad de recursos econdémicos requeridos para la rehabilitacion y
reconstruccion de las edificaciones; en términos relativos al valor de reposicion. Las
pérdidas humanas se reportan en términos del nimero esperado de victimas.

5.1.1 Resultados distribuidos por tipo de sistema estructural

Tabla 5-1
Resultados valores expuestos y perdidas
Sistema N NO_ Valor Fisico Pérdida Fisica Ocupacién | Victimas
Edificaciones [MDC] [MDC] [%] [Hab] [Hab]

Acero 4 $129 $1 1% 0 0
Adobe 250 $42 $6 13% 879 1
Madera 45,284 $ 23,907 $2,772 12% 196,325 224
Mamposteria 78,815 $ 16,485 $ 1,406 9% 282,869 749
Otro 20,881 $ 55,518 $ 15,598 28% 54,916 1,944
PCR 12,413 $ 3,061 $75 2% 38,809 243
Pref 2807 $ 544 $ 202 37% 8828 236
Totales 160,454 $ 99,686 $ 20,060 20% 582,626 3,397
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Figura 5-1

Valor fisico expuesto, pérdida fisica y niimero de edificaciones por sistema estructural
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Ocupacion y pérdida de vidas por sistema estructural

5.1.2 Resultados distribuidos por niimero de pisos

Tabla 5-2
Resultados valores expuestos y perdidas
No pisos No Valor Fisico Pérdida Fisica Ocupacion | Fallecidos
Edificaciones [MDC] [MDC] [%4] [Hab] [Hab]
1 153,983 |[$96,162,714,446|$ 19,846,189,129| 21% 562,469 3,331
2 6,471 | $ 3,523,554,719 $ 214,410,213 6% 20,157 67
Totales 160,454 |$ 99,686,269,165|$ 20,060,599,342[  20% 582,626 3,397
» $120,000 180,000
[}
S + 160,000
= $100,000 1
p= 1 140,000
o $80,000 120,000 §
Q c
& 1 100,000 -2
. $ 60,000 &
° 180000 2
& 5
> $ 40,000 A 60,000 L0l
-+ 40,000
$ 20,000 -
1 20,000
$0 - )
1 2
No pisos
B Valor Fisico B Pérdida Fisica O No Edificaciones
Figura 5-3

Valor fisico expuesto, pérdida fisica y niimero de edificaciones por niimero de pisos
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Ocupacion y victimas por niimero de pisos

La Figura 5-5 y Figura 5-6 presentan mapas de distribucion geogréafica de las principales
variables de exposicion asignadas a la base de datos de predios de Managua. En la Figura
5-7 y Figura 5-8 se presentan los resultados de la evaluacion del escenario determinista, en
términos de pérdida fisica y numero de personas fallecidas. Para permitir una facil
visualizacidn, las variables y resultados han sido agrupados a nivel de barrio.
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Distribucion de pérdida econémica por barrio
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5. Resultados de la evaluacion

5.2 Escenario probabilista

El anélisis probabilistico permite obtener las gréaficas y tablas de informacion que se
presentan a continuacion.

Tabla 5-3
Resultados valores expuestos y pérdidas probables
Sistema Valor expuesto Pérdida anual Pérdida Tr 100 afios | Pérdida Tr 500 afios
[MDC] [%] [MDC] [%] [MDC] [%] [MDC] [%]
Acero $129 0.1% $0 [ 0.0% $0 0.2% $1 0.5%
Adobe $42 0.0% $0 1.3 %o $2 5.7% $9 | 20.5%
Madera $23,907 | 24.0% $19 | 0.8% $ 642 27%|  $2,303 9.6%
Mamposteria $16,485 | 165% $14 | 0.9% $ 451 27%|  $1619 9.8%
Otro $55518 | 55.7% $151 | 2.7%)|  $4.873 8.8%| $17,486 | 31.5%
PCR $ 3,061 3.1% $1 | 02% $21 0.7% $75 2.4%
Pref $ 544 0.5% $2 | 3.0% $62 | 11.3% $221 | 40.6%
Totales]  $99,686_| 100.0% $187 | 1.9%)| _ $6,051 6.1%| _$21,713 | 21.8%
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Pérdida anual esperada por sistema estructural para dos periodos de retorno diferentes
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5.21 Curva de excedencia de pérdida
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Curva de excedencia de pérdida

En laa se presentan los resultados de la evaluacion del escenario probabilista, en términos
de pérdida anual esperada y pérdida maxima probables para periodos de retorno de 100 y
500 afios. Para permitir una facil visualizacion los resultados han sido agrupados a nivel de
barrio.

EIDN América Latina 5-9



5. Resultados de la evaluacion

L]

= ,_.wmﬂﬁﬂ.ﬂr
|

L7y

&

5-10

4 Kilometros

Figura 5-12
Pérdida anual esperada agregada por barrios

TOTAL $187,000,000 MDC

Pérdida Anual Esperada
<$ 10,000

[
I - $ 200,000

[ ]$10,000-$ 50,000
[ ]¢$50000-$ 100000
[ ] ¢ 100,000-¢ 200,000

EIN América Latina




5. Resultados de la evaluacion

Pérdidas Tr 100 afios
[ ] <$2000000

[ ] $2000,000-$ 5,000,000
[ $ 5,000,000 - $ 10,000,000
I ¢ 10,000,000 - $ 20,000,000

2 1 0 2 4 Kilometros
N T 0

- >$:20,000,000 TOTAL $6,051,000,000 MDC

Figura 5-13
Pérdida mdxima probable para 100 afios de periodo de retorno esperada, agregada por barrios
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Figura 5-14
Pérdida mdxima probable para 500 afios de periodo de retorno esperada agregada por barrios
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6 Conclusiones y recomendaciones

El analisis de riesgo por terremoto presentado para la ciudad de Managua — Nicaragua debe
verse como una plataforma inicial que permite la cuantificacion y calificacion del riesgo en
la ciudad en cualquier instante de tiempo (segln la mejor informacion disponible) y que
debe servir de base para que mediante la complementacion paulatina de la informacion se
convierta en el corto plazo en una evaluacion integral de riesgo para efectos de toma de
decisiones.

A continuacion se dejan explicitas las limitaciones en la informacion utilizada para los
andlisis, lo cual sebe servir de base para los planes de trabajos y estudios futuros por parte
de la ciudad con miras a mejorar la calidad y confiabilidad de estos resultados preliminares
presentados.

(a) Informacion Sismica: Se puede considerar de muy buena calidad y completa para
efectos del presente analisis.

(b) Informacion de exposicion: Este trabajo se ha hecho con datos que fueron aportados
en 2004 vy las cifras indican que pueden ser menos de la mitad de las cifras que se
estiman actualmente de poblacion y de los elementos expuestos que se han incluido
en este andlisis. Por esta razon, se recomienda hacer el mejor esfuerzo por tener
bases de datos actualizadas que permitan evaluaciones acordes con la realidad y de
mayor precision para efectos de la toma decisiones que se deriva de estos estudios.
Deben plantearse programas de levantamiento de informacién con base en visitas de
campo intensivas.

(c) Las funciones de vulnerabilidad deben revisarse y evaluarse en un plan en el
mediano plazo, mediante la vinculacion de universidades y centros de investigacion.
Estos trabajos deben basarse en modelaciones analiticas y experimentales de los
tipos constructivos tipicos de la ciudad y en observaciones del comportamiento de
tipos constructivos caracteristicos ante eventos determinados.

(d) Los resultados de los analisis de riesgo y su interpretacion para la toma de
decisiones debe realizarse de manera conjunta con las entidades y especialistas a
cargo de cada uno de los aplicativos que pueden derivarse de estos resultados.

Los resultados presentados anteriormente dependen directamente de la calidad y tipo de
informacion suministrada al modelo. Entre mas detallada y confiable sea la informacion,
menor sera la incertidumbre asociada a los resultados y por lo tanto el proceso de toma de
decisiones podra realizarse con mayor nivel de confianza.
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6. Conclusiones y recomendaciones

En particular se hace especial énfasis en actualizar la informacion referente a:

- Inventario de construcciones expuestas incluyendo sus caracteristicas
principales.

- Valoracidn de activos, sus contenidos y posibles pérdidas consecuenciales.

- ldentificacion de tipos estructurales dominantes y distribucion dentro de la
ciudad.

- Categorizacion de tipos de contenidos, calificacion y valoracion.

- Calificacion de la vulnerabilidad estructural y humana ante las diferentes fuentes
de amenaza.

- Inventario, valoracion y calificacion de toda la infraestructura complementaria
expuesta incluyendo vias, puentes, infraestructura de servicios publicos,
instalaciones industriales importantes, plantas de generacion de energia,
hidroeléctricas, presas, tlneles, aeropuertos y en general toda la infraestructura
expuesta relevante del pais.

Mediante una informacion mas detallada especialmente de infraestructura expuesta el
sistema CAPRA permitiria realizar las siguientes evaluaciones complementarias:

(a) Identificacion de infraestructura critica para la ciudad en términos de peligrosidad,
valor expuesto, ocupacion humana y otros criterios. Esto con el fin de priorizar
inversion publica en recuperacion o modernizacion de elementos claves para el
desarrollo.

(b) Evaluacion del riesgo por sectores incluyendo residencial, industrial, comercial,
salud, educacion, publicos y otros.

(c) Requerimientos de reforzamiento de activos publicos, especialmente edificaciones
indispensables y de atencién a la comunidad.

(d) Estimacion del riesgo de activos privados para estratos bajos, medios y altos con
fines de proteccion financiera y concientizacion del riesgo.

(e) Andlisis de vulnerabilidad y requerimiento de reforzamiento para mitigacion de
impactos de los sistemas de servicios publicos que puedan verse afectados por los
fendbmenos que se analizan.

(f) Requerimientos especiales para los planes de ordenamiento territorial, definicion de
zonas de alto riesgo, restricciones a construcciones susceptibles de inundacion,
reubicacion de viviendas o edificaciones indispensables y otras.

Finalmente, un analisis mas detallado de la informacion que se presenta en este documento
sirve de base para realizar una serie de analisis complementarios para efectos de los planes
y preparativos de emergencia de la ciudad, incluyendo los siguientes:
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(a) Sector salud: requerimientos de atencion médica para heridos, centros de atencion
de emergencia, ubicacion, requerimientos de servicios publicos, personal médico,
ambulancias, organizacion del tema de victimas mortales.

(b) Seguridad: requerimientos de seguridad en los instantes y dias posteriores al evento
en cuanto a organizacion policial y del ejercito. Posibilidad de problemas sociales
por falta de alimentos o de servicios.

(c) Atencién de la emergencia: planeacion de las diferentes acciones posteriores a la
ocurrencia del desastre tales como reconocimiento, identificacion y clausura de
edificaciones afectadas, demoliciones, avisos a la poblacién, cuadrillas de rescate,
manejo de donaciones, suministros de alimentacion, viviendas temporales, manejo
de residuos, disponibilidad de maquinaria, etc.

(d) Requerimientos de viviendas temporales, campamentos, comida, Viveres,
suministros, atencion médica post-emergencia, etc. Problematica de la vivienda de
interés social.

(e) Problematica de personas sin empleo o lugar de trabajo segun zonas, requerimientos
inmediatos, afectacion de la produccion, efectos a largo plazo, medidas de
mitigacion de impactos.

(f) Planes de contingencia para los diferentes sectores de servicios publicos y sociales
incluyendo suministro de agua, energia, gas, transporte puablico, generacion de
energia, telecomunicaciones y otras.

(9) Pérdidas economicas esperadas, efectos en el mediano y largo plazo en las finanzas
publicas, necesidades de mecanismos de transferencia del riesgo, planes de
aseguramiento, proyeccion hacia el futuro.

El andlisis de riesgo con las herramientas indicadas se convierte por lo tanto en un elemento
fundamental en la gestién integral del riesgo, factor clave para el desarrollo econémico y
social. El proceso exige la participacion activa de entidades publicas, Universidades, sector
privado y de la comunidad en general relacionada con esta tematica.
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