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LIMITACION DE RESPONSABILIDADES

Los resultados y mapas que aqui se presentan son de caracter ilustrativo
y presentan limitaciones de uso debido al nivel de resolucion de la infor-
macion disponible, de lo cual debe ser consciente el lector de este com-
pendio para efectos de poder dar un uso adecuado y consistente a los re-
sultados obtenidos teniendo en cuenta el tipo de analisis realizado, el tipo
y calidad de datos empleados, el nivel de resolucion y precision utilizado
v la interpretacion realizada. En consecuencia es importante sefialar lo
siguiente:

« Los modelos utilizados en los analisis tienen simplificaciones y supues-
tos para facilitar el calculo que el lector debe conocer debidamente.
Estas estdn descritas en detalle en los informes técnicos respectivos
del proyecto (ver referencias).

« Los analisis se han desarrollado con la mejor informacion disponible
gue presenta limitaciones en su confiabilidad y su grado de actual-
izacion. Es posible que exista informacion mejor y mas completa a la
cual no se tuvo acceso.

« La informacion utilizada vy los resultados de los analisis de amenaza,
exposicion vy riesgo tienen asociado un nivel de resolucion segun las
unidades de analisis utilizadas, 1o que se explica en el documento de-
scriptivo de cada aplicacion.

e Eluso que el lector le dé a la informacion no compromete a los autores
de los estudios realizados, quienes presentan mediante las aplicaciones
lo que puede ser factible de realizarse si se cuenta con informacion
confiable con la precision adecuada.

« Es responsabilidad del lector comprender el tipo de modelo utilizado
vy sus limitaciones, la resolucion vy calidad de los datos, las limitaciones
vy suposiciones de los analisis v la interpretacion realizada con el fin de
darle a estos resultados un uso adecuado y consistente. Detalles de los
modelos se encuentran en la literatura técnica de los informes disponi-
bles del proyecto (ver referencias).

« Ni los desarrolladores del software, ni los promotores o financiadores
del proyecto, ni los contratistas o subcontratistas que participaron en
el desarrollo de las aplicaciones de uso de los modelos asumen ningu-
na responsabilidad por la utilizacion inapropiada que el lector le dé a
los resultados que aqui se presentan, por lo tanto estan libres de re-
sponsabilidad por las pérdidas, dafios, perjuicios o efectos que pueda
derivarse por la utilizacion o interpretacion de estos ejemplos dem-
ostrativos.







Prélogo

Con la creacion del Sistema Nacional de Gestion de Riesgos en la Republica Domi-
nicana, bajo la Ley 147-02 del 22 de septiembre del 2002, sobre gestion de riesgos,
se dispone de mandatos legales que permiten a las instituciones en el marco de su
naturaleza, desarrollar acciones vinculadas a los distintos temas que comprende la
gestion integral del riesgo.

La Ley 496-06 que crea la Secretaria de Estado de Economia, Planificaciéon y
Desarrollo (SEEPyD), hoy Ministerio (MEPyD), confiere a la Direccion General de
Ordenamiento y Desarrollo Territorial (DGODT), la responsabilidad de velar por la
incorporacién del factor de reduccion de riesgo ante desastres en la formulacion e
implementacidon de las Politicas y Planes de Desarrollo, asi como en los Proyectos
de Inversion Publica.

El Programa de Prevencion de Desastres y Gestiéon de Riesgos (1708/0C-DR), fi-
nanciado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), en enero 2012 puso en
marcha la iniciativa CAPRA (Comprehensive Approach for Probabilistic Risk As-
sessment), por sus siglas en inglés, la cual ofrece la oportunidad de comprender el
fendmeno riesgo, sensibilizar e integrar a los actores a involucrarse en una efectiva
gestion del riesgo y una politica orientada a la Prevencion.

CAPRA es una estrategia que pretende fortalecer y consolidar un proceso téc-
nico-cientifico de evaluacién de riesgos con fines de avanzar en el conocimiento
y la toma de decisiones. Este sistema es el nlcleo de un proceso estratégico de
identificacion y evaluacion del riesgo gue se deriva de las principales amenazas o
peligros naturales que pueden afectar el pais.

Mediante esta iniciativa se realizd la evaluacion de amenazas naturales a nivel na-
cional, la evaluacion del riesgo para el Distrito Nacional y Santiago de Los Caba-
lleros, asi como también, transferencia de conocimientos a técnicos de diferentes
instituciones sectoriales y académicas en nuestro pafs.

El Compendio de Mapas sobre Amenazas y Riesgos Naturales en Republica Do-
minicana, corresponde al desarrollo de un documento que ilustra algunos de los
resultados mas representativos de las amenazas sismicas, tsunamigénica, viento
huracanado, lluvia huracanada e inundaciones a nivel nacional, asi como también
el riesgo en las ciudades de Santiago y el Distrito Nacional.

Estos mapas se realizaron de acuerdo a una secuencia apropiada y una serie de
textos descriptivos de lo que ha sido el desarrollo CAPRA en la Republica Domi-
nicana.

En la Direccion General de Ordenamiento vy Desarrollo Territorial (DGODT) aposta-
mos al aprovechamiento de este Compendio de Mapas, el cual precisarad una linea
base de referencia frente a los avances y nuevas evaluaciones que se realicen en el
futuro por los usuarios o beneficiarios del proyecto, contribuyendo a una planifica-
cion de las acciones de prevencion, mitigacion y respuesta mas eficientes.

e

Arg. Franklin Labour Feliz
Director General de Ordenamiento y Desarrollo Territorial (DGODT)
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Midiendo lo inmedible: El riesgo

Introduccion

Los impactos socioecondmicos sufridos durante las ultimas décadas como resul-
tado de la ocurrencia de fendmenos naturales son un indicativo de la alta vulne-
rabilidad que presentan los asentamientos humanos de los paises de la region del
Caribe, dentro de los cuales uno de los afectados ha sido la Republica Dominicana.
De igual forma, este potencial de desastre da cuenta de las acciones de protec-
cion social y financiera que se deben implementar para enfrentar las pérdidas
econdmicas asociadas; no solo referidas a las pérdidas directas sino también a la
disminucion en la productividad y, en general, al impacto indirecto que se deriva.

En general, la vulnerabilidad ante fendmenos naturales se ha incrementado no-
tablemente debido a diferentes factores como el crecimiento poblacional, la po-
breza, la falta de resiliencia y de gobernanza, la expansion de los grandes centros
urbanos vy el desarrollo de proyectos de infraestructura sin las debidas medidas
de seguridad. Actualmente, el numero de activos expuestos en las regiones que
pueden ser afectadas por una amplia variedad de fendmenos naturales peligrosos
es cada vez mayor. Adicionalmente, en algunos casos, el alto nivel de migracion de
la poblacion por diversos problemas sociales, el desempleo, la violencia, la inse-
guridad de diferentes tipos y otros factores eco-sociales obligan la ocupacion de
terrenos cada vez menos adecuados para ser habitados. En otras palabras, aparte
de aumentar la vulnerabilidad esta aumentando la exposicion en condiciones no
deseables generando un aumento considerable en los niveles de riesgo.

A pesar del entendimiento que se tiene a nivel internacional en relacion con el
impacto econdmico y social de los fendmenos naturales y socio-naturales -como
el cambio climatico-, la incorporacion formalmente del riesgo de desastre en los
procesos de planificacion del desarrollo ha sido hasta ahora muy timida y en el
mejor de los casos incipiente. Aunque en la mayoria de los paises, por ejemplo
de la region centroamericana, se incluyen en sus presupuestos algunas partidas,
principalmente para la preparacion y atencion de emergencias, y en algunos casos
se hacen esfuerzos para orientar recursos hacia actividades de planificacion refe-
ridas a la mitigacion del riesgo, en muchos de ellos no se contabilizan las pérdidas
en términos probabilistas por sucesos naturales como un componente permanen-
te de su proceso presupuestario. Ahora bien, si no se contabilizan las pérdidas
contingentes potenciales se carece de la informacidn necesaria para considerar y
evaluar alternativas para reducir o financiar dichas pérdidas. Como consecuencia,
las politicas encaminadas hacia la reduccion del riesgo siguen sin recibir realmen-
te la atencidén que requieren.

El hecho de no contar con modelos adecuados que permitan cuantificar el riesgo
en términos objetivos trae consigo una serie de implicaciones importantes: la mas
obvia es que al no valorar el riesgo a causa de amenazas naturales se limita la ca-

AMENAZAS Y RIESGOS NATURALES REPUBLICA DOMINICANA
Compendio de Mapas



pacidad del pais para evaluar que tan deseables son las herramientas de planea-
miento para hacer frente a dicho riesgo. Estas herramientas requieren gue el ries-
go esté razonablemente cuantificado como una condicidn previa a su utilizacion.
Si bien es posible adoptar decisiones de politica con cierto tipo de aproximacio-
nes o sin estimaciones probabilistas, el hecho de no cuantificar el riesgo cuando
es posible hacerlo con técnicas apropiadas limita el proceso de toma de decisio-
nes desde la perspectiva de la planificacion fisica, la reduccion y la financiacion
del riesgo. Si las pérdidas futuras no son un componente del proceso de planifi-
cacion e inversion del pais, es casi imposible mantener recursos presupuestarios
para reducir dichos pérdidas potenciales. La falta de estimaciones probabilistas
del riesgo de desastre tiene serias implicaciones donde se destacan al menos dos
gue son muy importantes: Primero, no se planifica por adelantado el costo de las
futuras reconstrucciones vy, segundo, que es la mas importante, se pierde el prin-
cipal incentivo para promover la intervencion del riesgo; es decir la mitigacidn, la
prevencion y la transferencia de este.

Muchas aplicaciones y proyectos recientes se han centrado en la evaluacion de la
amenaza en términos estadisticos haciendo referencia a la frecuencia de ocurren-
cia de diferentes niveles de fendmenos tales como sismos, tsunamis, huracanes,
inundaciones, y deslizamientos. Por otro lado, la evaluacion de la vulnerabilidad se
ha centrado principalmente en la valoracion de indices con base en el numero de
victimas para cada uno de los desastres. Utilizando la informacidn disponible en
ciertas bases de datos a nivel mundial se han establecido correlaciones con la in-
formacion disponible sobre los eventos mismos con el fin de establecer niveles de
vulnerabilidad por correlacion de factores; es decir que estos indices se basan,
basicamente, en correlaciones de caracter estadistico y no en evaluaciones actua-
riales y fisicas obtenidas de la asociacidon entre el grado de amenaza, la exposicion
vy la vulnerabilidad, con los cuales se pueden establecer métricas mas apropiadas
para dar cuenta del riesgo al que estad expuesta cada zona de una

region o un pafis.

Con el fin de contribuir a corregir esta situacion se ha concebido la plataforma
CAPRA (Comprenhensive Approach for Probabilistic Risk Assessment), que en
realidad es el nucleo de una estrategia internacional para fortalecer y consolidar
un proceso técnico-cientifico idoneo, versatil y efectivo de evaluacidn de riesgos
con fines de avanzar en el conocimiento y la toma de decisiones. CAPRA es la
base cientifica y tecnoldgica de un proceso estratégico de identificacion y eva-
luacion del riesgo que se deriva de las principales amenazas o peligros naturales
gue pueden afectar la region. Es una iniciativa resultado del interés, la voluntad
expresa vy las prioridades de los paises latinoamericanos. El proyecto se desarro-
lla con el apoyo del Banco Mundial, el Banco Inter-Americano de Desarrollo vy la
Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de las Naciones Unidas.

Utilizando la Plataforma CAPRA se ha desarrollado este compendio de resultados
de amenaza vy riesgo como ilustracion de los estudios y evaluaciones gue se pue-
den seguir realizando y actualizando en el futuro en la Republica Dominicana vy
en toda la region de América Latina y el Caribe. El primer beneficio que se deriva
de este esfuerzo interinstitucional de la DGODT es la evaluacion del riesgo de de-
sastre con métricas probabilistas y técnicas avanzadas, lo que facilita la identifi-
cacion de estrategias eficaces para reducir los distintos segmentos y estratos de
riesgo vy la implementacién de acciones de retencion, mitigacion, reglamentacion,
transferencia y aceptabilidad del riesgo acordes con lo factible en términos de
inversion publica vy la optimizacidn de los recursos.




cQué es CAPRA?

El propdsito general de la Plataforma CAPRA es el desarrollo técnico-cientifico e
informatico de una serie de herramientas computacionales de cdédigo vy arquitectu-
ra abierta para la evaluacion del riesgo de desastre que se deriva de las amenazas
naturales que pueden afectar el territorio en diferentes niveles espaciales. Su con-
cepcidn estd orientada a facilitar la toma de decisiones en el marco de la gestion
integral del riesgo, asociadas con la inversion publica en prevencién-mitigacion de
riesgo, el analisis beneficiocosto de dichas inversiones, la incorporacion del riesgo
en el ordenamiento territorial, el desarrollo de indicadores de riesgo, el disefio de
mecanismos retencion y transferencia de riesgos con fines de proteccién financie-
ra, el desarrollo de sistemas de alerta frente a desastres vy la preparacion para la
respuesta a emergencias, entre otros.

CAPRA es un instrumento para el correcto entendimiento, comunicacién y gestion
del riesgo haciendo uso de metodologias avanzadas para la evaluacion de riesgos
de origen natural e involucrando a la vez tecnologias computacionales y de infor-
macion para la socializacion de las amenazas naturales y sus posibles efectos. Esta
plataforma de modelacion del riesgo ofrece los beneficios de un Sistema de Infor-
macion Geografica (SIG) orientado a la visualizacion de amenazas vy riesgos, con la
posibilidad de utilizacion de recursos de trabajo en linea v que esta disefado para
fomentar la colaboracion y el apoyo de la comunidad gue se dedica a la gestion
del riesgo de desastres.

CAPRA es un espacio abierto en el que los usuarios pueden compartir informa-
cion, experiencias y las herramientas con lasque se trabaja en forma cotidiana
que facilita que los usuarios puedan ajustar, actualizar, mejorar o desarrollar sus
propios modulosde software con el fin de mejorar su funcionalidad y lograr que
con el pasar del tiempo sea un instrumento vivo en el cual los aportes provengan
de multiples interesados, como profesores e investigadores universitarios, funcio-
narios de las instituciones competentes, consultores, etc. De esta forma CAPRA
contribuye al desarrollo sostenible mediante el apoyo de una estrategia regional e
integral que fomenta la evaluacion del riesgo de desastres y la toma de decisiones
sobre la gestién del riesgo.

Las metodologias del CAPRA estdn basadas en evaluaciones probabilistas de las
amenazas vy el riesgo de desastre, midiendo tanto la frecuencia como la severidad
de los eventos. La informacion sobre multiples amenazas, los datos sobre exposi-
cion de activos vy la vulnerabilidad existente se procesa para generar una evalua-
cion exhaustivay completa del riesgo. El producto principal del primer uso del CA-
PRA en el pais es un compendio de mapas de amenaza y estimaciones de riesgo
que facilitan a especialistas y tomadores de decisiones informacion que puede ser
util para la gestion de riesgo de desastres y un punto de partida para la realizacion
mas detallada y cuidadosa de evaluaciones de amenaza vy riesgo una vez que se
tenga mejor informacion con una mayor resolucion y precision.

Los mapas que se presentan en este documento han sido realizados a partir de las
diferentes herramientas del CAPRA. Toda la informacidén utilizada para la elabo-
racion de los mapas presentados en este documento se encuentra disponible en
WWW.ecapra.org




Analisis probabilista del riesgo

De manera general en la mayoria de los casos se cuenta con una limitada canti-
dad de datos e informacidén histdrica acerca de eventos catastroficos o extremos,
debido la baja ocurrencia de este tipo de eventos. Considerando la posibilidad de
gue se presenten eventos futuros altamente destructivos, la estimacion del riesgo
debe enfocarse con modelos probabilistas que permitan emplear la escasa infor-
macion disponible para predecir posibles escenarios catastréficos dando cuenta
de la incertidumbre asociada no sélo por la falta de completitud de la informacion
sino también a la naturaleza del fendmenos y los supuestos considerados en la
modelacion. En consecuencia, no solo los especialistas que evalldan el riesgo sino
también los interesados en las aplicaciones y acciones que se derivan deben ser
conscientes que este tipo de analisis es de tipo prospectivo en el cual se pueden
anticipar eventos cuya ocurrencia es cientificamente factible en el futuro pero
en la cual existen incertidumbres asociadas a la estimacién de la severidad vy la
frecuencia. La Figura 1 presenta un esquema general del modelo probabilista de
evaluacion del riesgo y algunos de los posibles usos o propdsitos del mismo.

Modulo de Amenaza

Ordenamiento lerritor al Escenarios parala
Planificacion Fisica Respuesta a Emergencias

Figura 1. Esquema
Evaluacion de amenazas

La identificacion y evaluacion de las amenazas que pueden afectar una regidn
constituye el primer paso del analisis de riesgo pro ademas es informacién que por
si misma es de especial relevancia, por ejemplo para las medidas prospectivas de
mitigacion. El conocimiento de las caracteristicas del entorno en el cual ocurren
eventos peligrosos, asi como los registros y descripciones de eventos histdricos
importantes, proveen una primera idea del potencial destructivo de las amenazas
gue existen en la regidon y permiten conocer anticipadamente, de manera aprox-
imada, los periodos de retorno o la recurrencia de los eventos mas importantes.

La amenaza asociada con un fendmeno natural se mide mediante la frecuencia de
ocurrenciay la severidad medida mediante algun parametro de intensidad del peli-




gro determinado en una ubicacion geografica especifica. El analisis de amenaza
estd basado en la frecuencia histdrica de eventos y en la severidad de cada uno de
ellos. Una vez se definen los pardametros de amenaza, es necesario generar un con-
junto de eventos estocasticos que definen la frecuencia vy severidad de miles de
eventos, representando asi los parametros principales de la amenaza en la region.
El analisis de amenaza permite obtener valores de los parametros de intensidad
gue caracterizan cada fendmeno y para cada uno de los eventos estocasticos
planteados.

Los avances actuales en el desarrollo y presentacion de la informacion geografica
y geo-referenciada facilitan la presentacion de la distribucidon espacial de inten-
sidades asociadas a los fendmenos naturales estudiados. El manejo de este tipo
de informacion por medio de capas en formato raster, permite la automatizacion
de los procesos de calculo de riesgo, asi como una comunicacion simple y agil de
resultados.

La evaluacion de las amenazas se hace en términos de las intensidades asociadas
a la capacidad destructiva de los eventos peligrosos. De esta manera los modelos
probabilistas de evaluacion se basan en la definicidon de escenarios particulares de
eventos de diferente magnitud, caracterizados por una frecuencia de ocurrencia
especifica, que corresponde con las tendencias histdricas observadas de recurren-
cia de la amenaza bajo analisis.

El resultado de la evaluacién de la amenaza es una base de datos que contiene un
conjunto de eventos estocasticos, caracteristicos de cada amenaza, mutuamente
excluyentes y colectivamente exhaustivos, que corresponden a todos los posibles
escenarios de amenaza gue pueden presentarse en el territorio considerado.

Caracterizacion de la exposicion

La exposicion se refiere a los elementos expuestos en el area de influencia de las
posibles amenazas consideradas y estudiadas. En general son los componentes de
infraestructura, la poblacidn y su contexto que pueden ser afectados por un even-
to determinado. Para realizar la caracterizacion de la exposicion fisica es nece-
sario identificar los diferentes componentes individuales incluyendo su ubicacion
geografica, sus caracteristicas geométricas, su vulnerabilidad ante el evento peli-
groso, su valoracién econdmica y el grado de ocupacion que puede llegar a tener.

Los valores de exposicion de bienes en riesgo se estiman a partir de fuentes de in-
formacion secundaria como bases de datos existentes, o pueden ser derivados por
medio de procedimientos simplificados y aproximados basados en informacion
social y econdmica general, como poblaciéon, densidad poblacional, estadisticas de
construccion, estrato socio-econdmico, entre otros. Los modelos simplificados de
exposicion se utilizan cuando la informacion especifica activo por activo no se en-
cuentra disponible. Con base en la informacion disponible, se crea una base de da-
tos de exposicion, construida de manera geo-referenciada, donde se incluye toda
la informacion especifica requerida para el analisis. Se pueden incluir paradmetros
adicionales con alto nivel de detalle a la base de datos, para mejorar la confiabili-
dad general de los resultados.

Por otro lado pueden utilizarse una serie de herramientas Utiles para levantar in-
formacion a partir de imagenes satelitales, fotografias aéreas o directamente me-
diante visitas de campo. Estas herramientas permiten conformar bases de datos




geo-referenciadas con algunas caracteristicas basicas, como tipo constructivos,
area y numero de pisos de los edificios, lo cual puede luego complementarse con
estadisticas de la zona, con zonificaciones previas de los tipos constructivos en
la ciudad o mediante observaciones directas de campo. Este es un aspecto de
continuo desarrollo en la actualidad en el cual sistemas como el Google Earth®
y dispositivos moviles con GPS, con capacidades para tomar fotografias y que
permiten la conexion por Internet facilitan la construccion de bases de datos de
exposicion de alta confiabilidad y bajo costo relativo.

Adicionalmente a lo anterior y con el fin de estimar los efectos sobre la poblacion
se puede definir un grado de ocupacion en cada uno de los componentes que
forman la base de datos de exposicidon. La ocupacion maxima vy el porcentaje de
ocupacion a diferentes horas del dia se definen con el fin de realizar analisis para
diferentes situaciones particulares de ocupacion, como puede ser una ocupacion
tipica diurna, una nocturna o cualquier otra que se pueda definir. Cuando no se
cuenta con informacidn especifica sobre ocupacidn, se pueden emplear aproxima-
ciones basadas en la densidad de ocupacién para determinados tipos construc-
tivos.

Clasificacion general de activos y valoracion

El analisis debe, en general, incluir todos los activos fisicos sujetos a riesgo por
cuenta de cualquiera de las amenazas mencionadas. Dentro de los activos se in-
cluyen usualmente las obras de infraestructura principales:

 Edificaciones en las poblaciones principales

Se conforma una base de datos la cual debe incluir informacioén relacionada con el
tipo de activo, su localizacion y pardametros de valoracion. Para la conformacion
de la base de datos se utilizan las siguientes fuentes de informacién segun la dis-
ponibilidad de las mismas:

+ Bases de datos de edificaciones a nivel de ciudades.

* Informacion de sensores remotos.

« Estadisticas demograficas y econdmicas.

« Algoritmos para asignacion de informacion segun indices, tendencias y es-
tadisticas de informacion.

Para construir bases de datos de edificaciones se requiere idealmente la infor-
macion disponible a nivel catastral o de censos recientes de las construcciones.
Considerando que la informacion disponible rara vez incluye todos los datos rele-
vantes requeridos para un analisis de riesgo, usualmente se aplican algoritmos que
segun ciertos datos y valoraciones indirectas permiten complementar y ajustar la
informacion, con el fin de que la base de datos sea completa y consistente.

Ajuste de la valoracion de activos

Una vez realizada la valoracion de cada uno de los componentes individuales de
infraestructura se deben realizar verificaciones de los valores en riesgo con base
en indices econdmicos generales. Para el efecto se utilizan parametros tales como
indicadores de valores per capita o normalizados con el PIB del pais o regidn, el
stock de capital, valoracion general de obras de infraestructura para efectos de
seguros y otros.




La valoracidn incluye tanto el valor del bien como tal (elementos estructurales y no
estructurales principales) como la valoracién de contenidos susceptibles al dafo.
Por ejemplo para el caso de inundaciones normalmente los dafos estdn asociados
a los contenidos y a una porcién de la estructura que requiere reparacion y man-
tenimiento después de ocurrido el desastre.

Caracterizacion de la vulnerabilidad

La caracterizacion de la vulnerabilidad se realiza mediante la generacién de fun-
ciones que relacionan el nivel de dafio esperado en cada componente con la in-
tensidad de la amenaza. Una funcién de vulnerabilidad debe estimarse para cada
uno de los tipos constructivos caracteristicos, de manera que puedan asignarse a
cada uno de los componentes de la base de datos de exposicidon. Mediante las fun-
ciones de vulnerabilidad asignadas es posible cuantificar el dafio o los efectos que
se pueden producir en cada uno de los activos en caso de presentarse un even-
to determinado, caracterizado por alguno de los pardmetros de intensidad. Cada
funcion de vulnerabilidad estd caracterizada por un valor medio y una varianza
con lo cual es posible estimar su funcién de probabilidad respectiva.

Descripcion de tipos constructivos

No Tecnificado-Ripio: Es una tipologia propia de asentamientos de extrema po-
breza, donde se utiliza cualquier tipo de material de desecho para construir las
viviendas, generalmente son edificaciones de un piso con altura inferior a 3.0 m.
No presenta un sistema estructural definido, por lo tanto posee un comportamien-
to impredecible.

Muros de madera: Es una tipologia en la que predomina la madera como elemen-
to estructural principal, estdn conformados un esqueleto en madera cubierto con
[dminas de madera, aunque en algunos casos pueden ser l[dminas de otro material.
Las edificaciones de madera corresponden en general a edificaciones de uno o
dos pisos con entrepiso de diafragma flexible conformado por vigas de madera o
acero y losa en madera. La cubierta generalmente es una cubierta ligera confor-
mada por vigas de acero o madera y ldmina de zinc. Se encuentra principalmente
en zonas suburbanas, barrios antiguos y asentamientos. En la actualidad se emplea
muy rara vez.

Mamposteria confinada: Es la mamposteria que se realiza con elementos de con-
creto reforzado (columnas de amarre, vigas) en su perimetro construidos luego de
la construccion de un muro de mamposteria simple, a modo de refuerzo. La cubi-
erta en la mayoria de los casos es una cubierta liviana pero también se observan
cubiertas en placa de concreto. Las placas de entrepiso en la mayoria de los casos
estan conformadas por entrepisos flexibles de vigas de madera o acero y losa de
madera.

Muros en concreto prefabricado: Es un sistema de muros estructurales prefabrica-
dos en concreto sobre los cuales se apoyan placas prefabricadas también de con-
creto. Se encuentran estructuras de 1 o 2 niveles con cubiertas ligeras. En estruc-
turas de 2 niveles el diafragma de entrepiso se idealiza como diafragma flexible.

Porticos en concreto resistentes a momento: Este sistema estructural esta confor-
mado por vigas y columnas en concreto unidas monoliticamente. Se pueden ob-
servar en edificaciones de uno o mas pisos, en cuyo caso las placas de entrepiso




son en concreto vy las cubiertas pueden ser ligeras, pesadas o losas de concreto.
El comportamiento de las construcciones de podrticos de concreto reforzado se
caracteriza por la flexibilidad asociada a la disposicion de los elementos que la
conforman sin tener algun tipo de contravientos o riostras. Estas edificaciones
son en general de vulnerabilidad intermedia.

Pdérticos de acero resistentes a momento sin arriostramiento: Estructuras cuyo
sistema estructural principal es a base de podrticos de acero conformados por
vigas y columnas resistentes a momento sin arriostramiento. En algunos casos
estos porticos se rellenan con muros de concreto o de mamposteria a manera de
elementos de cerramiento.

Riesgo

Con base en los modelos de amenaza probabilistas y en el inventario y valoracion
de activos expuestos con sus funciones de vulnerabilidad correspondientes, se
desarrolla un modelo de analisis de riesgo probabilista o modelacion de pérdidas
esperadas para la zona de analisis.

Para calcular las pérdidas asociadas a un evento determinado, la relacién media
de dano, RMD, obtenida de la funcion de vulnerabilidad, se convierte en pérdida
econdmica utilizando el valor de reposicion del componente. Esta operacion se
repite para cada uno de los activos o elementos en el inventario de activos ex-
puestos para cada uno de los eventos analizados. Las pérdidas se van agregando,
siguiendo una aritmética apropiada gue permite obtener lo que se denomina una
funcion de densidad de probabilidad. Las principales medidas del riesgo en térmi-
nos econdmicos se describen a continuacion:

Pérdida Anual Esperada: La PAE se calcula como la suma del producto entre las
pérdidas esperadas para determinado evento vy la probabilidad de ocurrencia de
dicho evento en un periodo de un afo, para todos los eventos estocasticos con-
siderados. En términos probabilistas, la PAE es la esperanza matematica de la
pérdida anual.

Prima Pura de Riesgo: La PPR corresponde al valor de la PAE dividido por el valor
de reposicidn del activo. Indica el costo que debe ser pagado anualmente para
cubrir las pérdidas esperadas en un evento futuro.

Curva de Excedencia de Pérdida: La CEP representa la frecuencia anual con que
determinada pérdida econdmica serd excedida. Es la medida mas importante del
riesgo, dado gue brinda informacién fundamental para la planeacion y la desti-
nacion de recursos necesarios que permitan cumplir con los objetivos de la gestion
del riesgo. La CEP se puede calcular a partir del mayor evento probable en un afo,
o de manera uniforme para todos los eventos posibles, en funcion de su periodo
de retorno. Generalmente se prefiere el segundo enfoque, dado que permite con-
siderar mas de un evento catastrofico al afio.

Pérdida Maxima Probable (Probable Maximum Loss): La PMP representa el valor
de pérdida para una excedencia especifica. Dependiendo de la capacidad y per-
tinencia para intervenir el riesgo, se puede optar por gestionar pérdidas hasta
determinado periodo de retorno.




Por otra parte, en adicion a la evaluacion probabilistica de las pérdidas econdmi-
cas, es también relevante considerar escenarios deterministas de eventos especifi-
cos, como eventos histéricos. Esto es particularmente importante en la generacion
de planes de respuesta y atencion de emergencias y como analisis indicativo de los
lugares de concentracion de dafnos y personas afectadas.

Gestion del riesgo

Retencion y transferencia del riesgo financiero

Los modelos de estimacién de riesgo constituyen una importante y poderosa
herramienta en el desarrollo de las actividades propias de las instituciones de
planeacion econdmica vy financiera. El nivel de retencion y de transferencia del
riesgo entre cedentes y tomadores de riesgo debe definirse con base en un pro-
ceso estudiado, planeado y controlado, dado que un desastre particular puede
causar insolvencia a unos u otros actores de este tipo de procesos de proteccion
financiera. En general, los gobiernos son tomadores de riesgo consciente o in-
conscientemente y cuando ceden o transfieren el riesgo mediante acuerdos con
tomadores de riesgo, como son las compafias de seguros y reaseguros, deben
cerciorarse que hay la capacidad para tener la cobertura de pérdidas en caso de
presentarse. Los modelos de riesgo son Utiles de conocer que capas de pérdida
deben retenerse o transferirse y determinar los instrumentos financieros mas apro-
piados. Este tipo de analisis puede realizarse valiéndose de los resultados obteni-
dos del modulo de danos y pérdidas, como la pérdida maxima probable y prima
pura de riesgo.

Una vez definida la responsabilidad fiscal del gobierno en caso de desastre, se
pueden llevar a cabo los ejercicios de simulacion que permitan determinar la es-
tructura 6ptima de financiacién y/o transferencia en términos de efectividad en
costo. El proceso que se debe llevar a cabo en el momento de escoger la estruc-
tura financiera adecuada tiene los siguientes pasos:

a. Mediante el modelo de evaluacion del riesgo se deben calcular las probab-
ilidades de ocurrencia de ciertos tipos de desastres y ademas informacion
sobre la exposicion (responsabilidades, primas, etc.) para determinar las pér-
didas por desastres potenciales y establecer cuanto capital se necesitaria
para financiar el riesgo en el que se esta incurriendo.

b. Comparar el costo de utilizar el capital del gobierno con el costo de asegurar,
reasegurar y/o de titularizar el riesgo (utilizando los instrumentos financieros
disponibles).

c. Utilizando algoritmos de optimizacion, se puede determinar la combinacion
de capital, crédito, reaseguros vy titularizacion gue minimice su costo total de
cubrir las pérdidas econdmicas potenciales.

d. En este contexto, los datos que se utilizaran para calcular la parte que corre-
sponde a la cobertura de los instrumentos financieros basicamente son por
una parte la informacién derivada del analisis técnico de los distintos desas-
tres (vulnerabilidad, poblacidén afectada, estimaciones de niveles de pérdi-
das, etc.) y por otra, datos del mercado de seguros/reaseguros y de bonos de
catastrofe (tasas de rentabilidad, indicadores de transabilidad, emisores, tasa
libre de riesgo, Vehiculos de Propodsito Especial).




A partir de esta informacion se pueden plantear distintas formas de financiamien-
to y hacer la simulacion para encontrar aguella que genere el minimo costo para el
gobierno. Asi el gobierno debe definir el nivel de riesgo que retiene de sus propios
activos, de la infraestructura y de las poblaciones con bajos niveles de ingreso.

Ordenamiento territorial y planeamiento fisico

La planificaciéon de usos del suelo y el ordenamiento territorial constituye una de
las estrategias mas importantes para orientar el desarrollo econdmico y social
hacia metas de sostenibilidad y seguridad. La planeacion del desarrollo permite
constituir una imagen objetivo o un modelo de ocupacion del territorio en el me-
diano y largo plazo, que oriente la adecuada expansion de areas urbanas, cuencas
hidrograficas, regiones o territorios en diferentes escalas espaciales.

El proceso de planeacion del territorio permite incorporar criterios de reduccion
de riesgos, especificando condiciones sostenibles y seguras de uso y ocupacion,
en armonia con los objetivos ambientales, sociales y econdmicos de la entidad
territorial correspondiente. Por tal motivo, el analisis de riesgo es uno de los in-
sumos fundamentales para los planificadores. La prevision de los efectos adver-
sos que los fendmenos naturales peligrosos pueden imponer sobre asentamientos
humanos o elementos de infraestructura locales, permiten definir las zonas del
territorio donde la ocupacion y explotacion es mas segura. La inclusion de estos
analisis en los procesos de ordenamiento territorial, derivan en la protecciéon vy
mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes y la proteccién econdmica,
ambiental, social y politica del municipio.

Las restricciones de ocupacion de territorio resultantes de la incorporacion de la
gestion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial deben estar pensadas
de tal manera gue maximicen los beneficios obtenidos por el ente territorial en
el largo plazo, como conocimiento claro y detallado de las condiciones locales
de amenaza, vulnerabilidad vy riesgo, la zonificacidén de las areas urbanizadas en
términos de zonas susceptibles a sufrir efectos importantes por fendmenos natu-
rales, la zonificacion de las areas rurales y de expansion en términos de la seguri-
dad y sostenibilidad que pueden proveer una reglamentacion clara de ocupacion
y uso del territorio.

Analisis beneficio-costo de la prevencion-mitigacion

El analisis costo-beneficio aplicado en la estimacion del riesgo constituye una her-
ramienta sistematica para la evaluacion de decisiones y politicas relacionadas con
la intervencion del riesgo. En general implica un procedimiento de cinco pasos:

Especificar la vulnerabilidad de las construcciones que se quieren intervenir sin
considerar medidas de refuerzo o mitigacion. Este es usualmente el punto de
referencia que permite establecer que tan benéficas son las alternativas de inter-
vencion.

Determinar los costos de las medidas de mitigacién. Si la financiacion se hace
por medio de un préstamo, se debe incluir el costo del capital. Las medidas de
mitigacion deben definirse en términos de costos directos de implementacién vy
reduccion de la vulnerabilidad.




Determinar los beneficios esperados por la implementaciéon de determinada medi-
da, lo que se refleja en la reduccion por ejemplo del dafo estructural, la reduccion
en pérdidas indirectas, la reduccion en la magnitud del lucro cesante asociado a la
no utilizacion del activo, y reduccion en el niumero de victimas esperadas. La inter-
vencion se incluye en la base de exposicidn, representada por medio de un sistema
estructural menos vulnerable.

Calcular la relaciéon entre el costo de la implementacion de la medida vy los bene-
ficios asociados a dicha implementacion. Se emplea una tasa de descuento rep-
resentativa gque permita convertir los beneficios y costos a valor presente neto
(VPN) o relacion beneficio-costo (B/C). Se considera atractiva una medida de
mitigacion cuando el VPN es positivo o la B/C es mayor que uno.

Escoger la mejor alternativa de mitigacién entre opciones mutuamente excluyentes
y que normalmente corresponde a la que presente un mayor VPN, o equivalente-
mente una mayor B/C.

Dado que la ocurrencia de eventos naturales desastrosos es considerada de man-
era probabilistica la relacion beneficio-costo debe entenderse como una variable
aleatoria. En consecuencia, su funcion de densidad de probabilidad debe calcu-
larse a partir del VPN de la suma de pérdidas futuras probables, comparativa-
mente con los beneficios esperados de la aplicacion de un plan de mitigacion del
riesgo. En este Ultimo caso la decision o resultado final estara asociado a un nivel
de probabilidad aceptable de que la relacion beneficio-costo sea mayor gue uno.

Escenarios para la respuesta a emergencias

La evaluacion del riesgo para la respuesta a emergencias puede realizarse de man-
era determinista, identificando el peor o los peores escenarios posibles en térmi-
nos de pérdidas econdmicas y de efectos sobre la poblacidon, en funcion de las
amenazas gue pueden ocurrir en el drea urbana de analisis. Los resultados que se
obtienen permiten la formulacidon de planes de contingencia en lo que se refiere a
la rapida atencidn de las personas gue pueden ser afectadas, la identificaciéon de
alojamiento temporales, el establecimiento de puntos de atencidon médica urgente,
rutas de movilidad del personal de emergencias, capacidad operativa post-desas-
tre de los sistemas publicos y de comunicaciones, inspeccion estructural de con-
strucciones e infraestructura, entre otros.

Normalmente los escenarios de pérdida y riesgo se establecen para un evento
determinado el cual se selecciona en funcion del nivel de preparacion al cual se
desea llegar. Como en términos generales siempre existird una situacion de des-
balance entre las capacidades de las entidades a cargo de la atencion de emer-
gencias y los peores escenarios posibles de destruccion y dafo que pueden llegar
a presentarse, la politica de preparacion en el largo plazo debe incluir cada vez
escenarios mas exigentes.




Caracteristicas geograficas
de la Republica Dominicana

Informacion general

La Republica Dominicana se encuentra ubicada sobre la isla La Espafola, en el
Mar Caribe y ocupa dos tercios de su territorio, mientras la Republica de Haiti
ocupa el resto. Se localiza al sur del tréopico de Cancer en el hemisferio Norte entre
los 17° 36’ vy 19° 58’ de latitud norte y los 68° 19’ y 72° O1' de longitud oeste. Su
ubicacion lo hace un pais tropical.

La Republica Dominicana limita al norte con el océano Atlantico, al este con el
canal de La Mona; al sur con el mar Caribe; y al oeste limita con la Republica de
Haiti. La linea costera tiene una longitud de 1,576 km vy la linea fronteriza con la
Republica de Haiti tiene una longitud de 388 km, haciendo que el perimetro total
del pais sea 1,964 km.

La extension territorial del pais es de 48,670.82 km, incluidos los 265 km del area
del lago Enriguillo, que se ubica en el occidente del pais. Sus dimensiones son:
390 km de longitud, desde cabo Engafo, en la provincia La Altagracia, hasta el
paraje Las Lajas en la provincia Independencia y 265 km de ancho, desde cabo
Isabela, en la provincia de Puerto Plata en el norte hasta el cabo Beata, en la pro-
vincia de Pedernales en el sur.

La Republica Dominicana se encuentra constituida por un Distrito Nacional, que
constituye un solo municipio y es sede del Gobierno Nacional, y 31 provincias. A
su vez, estas provincias estan dividas en municipios, de los cuales hay 155 en todo
el pais; y estos a su vez se dividen en distritos municipales, los cuales son 231 en
total.

Figura 2 Localizacon de Republica Dominicana




Mapa 1 Division por provincias de la Republica Dominicana
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Mapa 2 Division por municipios de la Republica Dominicana
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Relieve

El drea del pais es de 48,670.8 kildmetros cuadrados vy su territorio estd compues-
to por sistemas de montafas vy valles fértiles. El pais es atravesado por 3 sistemas
montafosos principales. La cordillera Septentrional bordea la costa norte del pals
y lo recorre en direccion noroeste-sureste desde cercanias de la ciudad de Monte
Cristi hasta el noroeste de la franja pantanosa conocida como el Gran Estero vy al-
canza su punto mas alto a los 1,249 metros en el pico Diego de Ocampo.

La cordillera Central es la mas importante del pais, y lo atraviesa de forma diago-
nal en direccion noroeste-sureste desde la peninsula de San Nicolas en Haiti hasta
las cercanias de la ciudad de San Cristébal y en su punto medio alcanza su mayor
amplitud y altura. En ella se encuentran los puntos mas altos dentro del relieve del
pais, como el Pico Duarte, que con 3,175 metros sobre el nivel del mar constituye
la mayor altura del sistema montafoso de las Antillas y por lo tanto del pais; a este
en altura le siguen La Pelona con 3,087 metros y La Rusilla con 3,038 metros. De
esta cordillera también nacen los rios mas importantes del pais, como el Yaque del
Norte, el Yaque del Sur y el Yuna.

La cordillera Oriental se ubica frente a la bahia de Samana vy la recorre en direccion
oeste-este desde Cotui hasta la provincia La Altagracia en el este de la Republica
Dominicana. Es la cordillera mas corta y la de menor altura con elevaciones de
maximo 800 metros. En ella nacen rios de corta longitud. Otros tres sistemas mon-
tafiosos presentes en el pais son aquellos ubicados en el suroeste como la Sierra
Martin Garcia, la Sierra de Neiba vy la Sierra de Baoruco.

La cordillera Septentrional por el norte y la cordillera Central por el sur delimitan
al valle mas extenso y fértil del pafis: el Valle del Cibao. Alli se concentra un gran
nimero de ciudades y poblacidn. Estd dividido a su vez en el Valle del Yaque, don-
de se encuentra la ciudad de Santiago de Los Caballeros, v en el Valle del Yuna.
Otros valles importantes en el pais son el Valle San Juan, el Valle de Bonao vy el
Valle de Villa Altagracia.

Geologia

La historia geoldgica de la Republica Dominicana se remonta al periodo Cretdceo
de la era Mesozoica, hace 130 millones de afios, momento en el que empezd la
emersion de laisla La Espafola con el proceso de subduccién de la placa Norteam-
ericana por debajo de la placa del Caribe. En ese mismo periodo surgen los siste-
mas montafiosos mas antiguos del pais: la cordillera Central, la sierra de Yamas3,
la sierra de Samana vy la sierra de Baoruco.

Durante la era Cenozoica se formaron el resto de sistemas montafiosos del pais: la
cordillera septentrional, la Sierra de Neiba y la Sierra Martin-Garcia que se origind
cuando por una falla de hundimiento se separd de la sSerra de Neiba. Durante los
Ultimos periodos de esta era empieza el surgimiento de todos los valles y llanuras
de la Isla, como el valle de San Juan. La cordillera Ccntral es la mas joven de la Isla
Yy surgio también a finales de la era cenozoica.




Mapa 3 Mapa de relieve de la Republica Dominicana
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Mapa 4 Mapa de uso del suelo en la Republica Dominicana
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Las amenazas por fendmenos geodinamicos

Amenaza sismica

Los sismos o terremotos corresponden a los movimientos del terreno generados por un
proceso de liberacion subita de energia mecanica, bien sea en los contactos entre placas
tectonicas o en fallas o fisuras internas de la corteza terrestre. La Figura 3 ilustra de mane-
ra simplificada la teoria de las placas tectdnicas y sus movimientos relativos que da origen
a los eventos sismicos en diferentes zonas del planeta.
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Figura 3 Placas tectonicas y sus movimientos
Fuente: http://www.portalciencia.net/geolotec.html

Por ejemplo, en la Republica Dominicana la principal amenaza sismica la representa la interaccion
entre la placa Norteamericana con la placa del Caribe. Esta interaccion provoca gue toda la isla,
especialmente la zona septentrional se considere de alto riesgo sismico.




Los desplazamientos relativos entre placas vy las fuerzas de conveccion internas en la tierra generan
un incremento paulatino y gradual de esfuerzos en estas zonas de contacto. Al alcanzarse la resisten-
cia de los materiales rocosos en la corteza terrestre, o en las zonas de contacto entre placas, se pro-
duce un movimiento relativo conocido como rebote elastico, el cual genera una liberacion subita de
energia y ondas sismicas que se propagan desde el foco sismico en todas las direcciones. Las zonas
de ruptura corresponden por un lado a los Iimites entre placas conocidos como zonas de acrecion o
divergencia, zonas de subduccidon o convergentes y zonas de transformacion o movimiento lateral.
También estan las zonas de fallas geoldgicas o fisuras internas en las placas, las cuales pueden variar
en longitud desde cientos de metros, hasta cientos de kildmetros, v extenderse desde la superficie
hasta decenas de kildmetros en profundidad. Los tipos de fallas se clasifican normalmente en fallas
normales, fallas inversas o de cabalgamiento, fallas desplazamiento lateral, fallas de desplazamiento
oblicuo v fallas de desplazamiento de rotacion, tal como se ilustra en la Figura 4.

Labio elewado

Labio
hundido

ﬂngu]a
de falla

Falla mormal Falla oblicua con desgarre

Cesgartre

Falla de desgarre o dextro Falla inversa

Figura 4 Tipos de falla
Fuente: http://acbconsultores.com/Geologia%20general/TemasVarios/
FallasPlegamientos.htm

Las ondas generadas son de diverso tipo, con diferentes velocidades de propa-
gacidén y caracteristicas de movimiento vy su difusion ocurre a través de la corteza
y a veces del manto y el ndcleo terrestre. La Figura 5 ilustra los tipos principales de
ondas sismicas que viajan por la corteza terrestre, el manto o nucleo de la tierra.

La energia de las ondas se atenula con la distancia desde el foco por razones de
geometria y de amortiguamiento por parte de los materiales por donde viajan
las ondas. De esta manera se genera una distribucion geografica de los paramet-
ros de intensidad del sismo como son la aceleracidn, velocidad o desplazamiento
maximos de las particulas de suelo. El movimiento sismico genera ondas de diver-
sa indole en el terreno, principalmente de dos tipos: compresion y cortante. Las
ondas de cortante inducen solicitaciones importantes en las estructuras, y son las
responsables de las tragedias histdricas generadas por sismos de elevada magni-
tud.El avance de las ondas sismicas por la corteza terrestre implica una disipacion
de energia, lo que se traduce en una atenuacidén progresiva de la intensidad, en
funcion de la distancia al epicentro.
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Figura 5 Tipos de onda
Fuente: http://tipos.com.mx/tipos-de-ondas-sismicas

El movimiento sismico puede verse ademas amplificado o de-amplificado por diferentes acci-
dentes o caracteristicas de los estratos por donde viajan las ondas tales como presencia de suelos
depdsitos de suelo blando, zonas de rellenos, formas topograficas superficiales especiales, irreg-
ularidad en las propiedades de los suelos en secciones determinadas, presencia de fallas v otras.

Paradmetros de movimiento fuerte

Los pardmetros de movimiento fuerte permiten definir la amenaza en un area en particular, por lo
cual se constituyen en el objetivo primordial de los estudios y analisis de amenaza sismica. El mov-
imiento del terreno se caracteriza por tener variables representativas tanto en amplitud, como fre-
cuencia y duracion. Algunos parametros logran caracterizar el movimiento en uno de estos compo-
nentes, mientras otros pueden caracterizar los tres. Es importante anotar que dada la complejidad
asociada al transito de las ondas sismicas por la corteza terrestre, resulta practicamente imposible
reproducir perfectamente el movimiento del terreno en un sitio determinado, por muy complejo
gue sea el modelo que se adopte. En este orden de ideas, la eleccion del modelo de estimacion del
nmovimiento fuerte debe hacerse de acuerdo con los alcances del estudio que se realice.

La manera mas sencilla y comun de representar un movimiento fuerte en un punto especifico de
interés es a partir de un acelerograma. Un acelerograma es simplemente una grafica de aceleracion
contra tiempo. Esta grafica contiene toda la informacion necesaria asociada al movimiento, como
por ejemplo los valores de amplitud maxima, contenido frecuencial y duracion. Esta sefial de acel-
eracion puede ser convertida a velocidad o desplazamiento, mediante la integracion directa del
registro. Los acelerogramas se registran en estaciones acelerograficas, provistas de sensores en tres
ejes ortogonales. Uno de esos ejes se hace coincidir con la vertical, mientras los otros dos se hacen
coincidir con las lineas NS y EO respectivamente. La Figura 6 presenta un ejemplo del acelerograma
en dos direcciones del sismo de Limon del 22 de abril de 1991 registrado en la estacion Siquirres en
Costa Rica.




La Tabla1 presenta algunos de los parametros de movimiento mas empleados en ingenieria sismica,
indicando su capacidad de representar alguna de sus caracteristicas primordiales.
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Figura 6 Acelerogramas del sismo de Limon (Costa Rica), 22 de Abril
de 1991. Componentes N-S y E-W en la estacion Siquirres.

Tabla 1 Pardmetros de movimiento fuerte y caracteristica que mide

Aceleracion mdaxima PGA X

Velocidad maxima PGV X

Desplazamiento maximo PGD X

Espectro de Fourier EAF X X X
Espectro de Respuesta ER X X

Duracion Td X

Los diferentes pardmetros de intensidad del fendmeno que sirven para representar
la amenaza sismica son la aceleracion maxima del terreno, la aceleracién espectral
para diferentes periodos de retorno, la velocidad maxima del terreno y el despla-
zamiento espectral maximo para diferentes periodos de retorno.




Sismicidad historica

Dentro de la historia de terremotos en la Republica Dominicana es posible ob-
servar un patrén difuso de ocurrencia el cual hace necesaria la observacion de
toda la isla de La Espafola en su conjunto para ver los patrones de sismicidad
histdrica.

Sismo de 1562

El sismo afectd las villas de Santiago y La Vega las cuales no se encontraban en la
ubicacion actual sino que, precisamente después de la ocurrencia de este evento
fueron desplazadas. La intensidad en dichas poblaciones fue estimada en X segun
la escala de Mercalli Modificada.

Sismo de 1615
El sismo afectd la ciudad de Santo Domingo v la intensidad en la escala Mercalli
Modificada fue de IX.

Sismo del 9 de mayo de 1676

El evento sismico destruyd la mayoria de las edificaciones de la ciudad de San-
to Domingo. Para el evento fue estimada una intensidad en la escala de Mercalli
Modificada de X.

Sismo de 1691

El evento afectd la zona sur de la Republica Dominicana con principal afectacion
en Santo Domingo vy la Villa de Azua. Fue estimada una intensidad en la escala de
Mercalli Modificada de IX.

Sismo del 18 de octubre de 1751

El evento es considerado como uno de los sismos mas severos que se ha produci-
do en la isla afectando la parte sur en Seibo donde se calculd una intensidad en la
escala de Mercalli Modificada de X. Se reportd tsunami.

Sismo del 7 de mayo de 1842

El evento es catalogado como uno de los de mayor intensidad gue ha sacudido
la isla en la parte norte. Se registrd tsunami con afectacidon en diferentes pobla-
ciones costeras asi como también destruccidén en Santiago de Los Caballeros don-
de se estiman en mas de 5 000 las personas fallecidas. La intensidad maxima en
la escala de Mercalli Modificada fue de X.

Sismo del 4 de agosto de 1946

El evento tuvo una magnitud de 8.0 y se localizd en la provincia de Samana al
norte de laisla en territorio dominicano. Debido al evento se estima que alrededor
de 100 personas perdieron la vida y mas de 20 O00 quedaron sin hogar. Se regis-
traron dafnos en Puerto Plata.

Sismo de Puerto Plata (22 de septiembre de 2003)

El sismo se registrd en zona cercana a la poblacion de Puerto Plata con una mag-
nitud de 6.4 y una duracion de aproximadamente 45 segundos. Se sintié a lo largo
de la isla generando dafios considerables en algunas viviendas tanto del territorio
dominicano como haitiano.

Sismo de Haiti (12 de enero de 2010)

El evento es una de las tragedias humanas mas grandes del siglo XX por la pérdi-
da de vida de mas de 310 000 personas. El evento tuvo una magnitud de 7.0 y se
localizd en el suroeste de la ciudad de Puerto Principe vy fue sentido en la totalidad
de la isla. En la Republica Dominicana se registraron dafnos en diferentes edifica-
ciones asi como numerosos deslizamientos ocasionados por el movimiento. Las
pérdidas totales en el sismo de Haiti se han estimado en unos US$ 8 000 Millones
equivalentes aproximadamente al 120% del PIB.




Mapa 5 Sismicidad histdérica de la Republica Dominicana
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Mapas de amenaza sismica

Las Figuras 7y 8 presentan los mapas de amenaza sismica para diferentes eventos
estocasticos seleccionados en términos de aceleracion maxima del terreno.

Los Mapas 6 a 9 presentan mapas de amenaza sismica probabilista en términos
de aceleracion maxima de terreno para diferentes periodos de retorno, 200, 475,
1,000 vy 2,500 anos.

Los Mapas 10 a 13 presentan mapas de amenaza sismica probabilista en términos
de aceleracion del terreno para el periodo de vibracion de 0.5seg vy para difer-
entes periodos de retorno, 200, 475, 1,000 y 2,500 afos.

Los Mapas 14 a 17 presentan mapas de amenaza sismica probabilista en términos
de aceleracion del terreno para el periodo de vibracion de 1.0seg vy para difer-

entes periodos de retorno, 200, 475, 1,000 y 2,500 afos.

Amenaza sismica por evento
Evento estocastico: 1,269
Ubicacion: -68.91°, 19.46
Magnitud: 8.096

Frecuencia: 5.127E-07
Aceleracion maxima de terreno
Archivo AME: Modelo mixto32int_Para-
metrico.AME

Fecha de generacion: 06-11-12

Figura 7 Intensidad para sismo




Amenaza sismica por evento

Evento estocastico: 0593

Ubicacion: -70.60°, 20.02

Magnitud: 7.87

Frecuencia: 5.11E-06

Aceleracion maxima de terreno
Archivo AME: Modelo mixto32int_Para-
metrico. AME

Fecha de generacion: 06-11-12

Figura 8 Intensidad para sismo




Mapa 6 Periodo de vibracion: O seg, periodo de retorno 200 afios
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Mapa 7 Periodo de vibracion: O seg, periodo de retorno 475 anos
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Mapa 8 Periodo de vibracion: O seg, periodo de retorno 1,000 afos
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Mapa 9 Periodo de vibracion: O seg, periodo de retorno 2,500 anos
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Mapa 10 Periodo de vibracion: 0.5 seg, periodo de retorno 200 afos

T T
T2 TIW T 3TwW

AMENAZA SiSMICA
Periodo de Vibracion: 0,5 seg.
Periodo de Retorno: 200 Aiios

»

LEYENDA
Aceleracion [ gales ]
[ ] o-100
[] 100-200
[] 200-300
- 400
- 500
- 600
- 700
- 800
- 900
Bl 00-1000
B 1.000-1,100

REROCO
538888

L

ESCALA 1:2.000.000
0 25 50 100 150 200

MAR CARIBE

CONVENCIONES
*  Capital de Provincia
= Limite Internacional Terrestre
— Limite Maritimo

WHTN
Y




Mapa 11 Periodo de vibracion: 0.5 seg, periodo de retorno 475 anos
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Mapa 12 Periodo de vibracion: 0.5 seg, periodo de retorno 1,000 anos
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Mapa 13 Periodo de vibracion: 0.5 seg, periodo de retorno 2,500 afos
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Mapa 14 Periodo de vibracion: 1.0 seg, periodo de retorno 200 afos
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Mapa 15 Periodo de vibracion: 1.0 seg, periodo de retorno 475 afos
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Mapa 16 Periodo de vibracion: 1.0 seg, periodo de retorno 1,000 afos
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Mapa 17 Periodo de vibracion: 1.0 seg,

periodo de retorno 2,500 afios
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Amenaza tsunamigénica

El tsunami (del japonés tsu, «puerto» o «bahia», y nami, «olax»; literalmente signifi-
ca gran ola en el puerto) corresponde al fendmeno mediante el cual un evento
particular genera una onda gravitacional gque viaja en una masa de agua hasta
alcanzar la costa. El evento detonante puede ser un sismo, un deslizamiento o
una erupcion volcanica. En el caso de sismo, la onda se genera normalmente por
el desplazamiento vertical de una gran masa de agua a consecuencia del mov-
imiento de la placa tectdnica donde se origina el evento. La onda puede viajar por
miles de kildbmetros e impactar simultdneamente las costas de varios continentes
generando dafos, destruccion y muerte en las franjas costeras correspondientes.
En mar abierto es muy dificil o imposible detectar un tsunami, dado que la altura
de la ola es generalmente inferior a un metro. Sin embargo, al llegar a la costa,
la disminucion en la profundidad del lecho oceanico, levanta la [dmina de agua,
generando una pared de agua gue puede llegar a entrar distancias considerables
en el continente en funcidn del perfil topografico de la zona costera. La energia
de un tsunami, y en consecuencia su intensidad y capacidad destructiva, depende
de la altura de la ola y su velocidad de impacto al entrar en la costa. La Figura 9
ilustra el mecanismo de generacién de tsunamis tectdonicos v los posibles efectos
gue estos pueden causar al acercarse a las costas.

Parametros de intensidad

Los pardametros de intensidad para el tsunami son normalmente la altura maxima
de la ola y la velocidad de aproximacion de la ola al entrar en la costa. Consider-
ando gue las consecuencias directas del tsunami estan asociadas a la zona poten-
cialmente inundable y a la altura de inundacidn maxima en cada sitio, se utilizan
estos como parametro de intensidad del tsunami.

Figura 9 Formacion de tsunamis
Fuente: http://geo-rdn.blogspot.com/p/tsunamis.html




Efectos principales

El tsunami tiene un alto poder destructivo debido a las siguientes razones princi-
pales:

» Pueden viajar miles de kildmetros con lo cual pueden afectar zonas costeras
en toda una cuenca oceanica completa.

* La batimetria de la zona de aproximacion a la costa puede generar amplifi-
caciones considerables que aumentan la altura y velocidad de aproximacion
de la ola.

* Las zonas costeras son zona ampliamente pobladas especialmente aquellas
en gue los efectos del tsunami pueden ser mas devastadores.

Desastres como el causado por el gran tsunami de Indonesia, donde alrededor de
225 000 personas perdieron la vida, son pruebas fehacientes del gran poder de-
structivo de estos eventos. Los principales efectos derivados de la ocurrencia de
un tsunami, y que estan directamente asociados con las pérdidas econdmicas y de
vidas humanas, son las inundaciones de las zonas costeras y el dafio estructural
directo a las construcciones que se encuentren en la primera linea de arribo de las
olas.

La Figura 10 presenta algunos ejemplos del potencial destructivo de los tsunami,
y permite hacerse una idea de la extension del desastre que estos eventos pueden
[legar a desencadenar.

Eventos historicos relevantes en el mundo

A lo largo de la historia se han presentado sismos importantes que han generado
un tsunami de proporciones catastroficas para las comunidades afectadas. Es im-
portante tener como referencia este tipo de eventos, dado que permiten entender
su potencial destructivo. A continuacion se presenta una breve resefia de algunos
eventos histdoricos importantes, en América Central y en otras partes del mundo.

Tsunami de Chile 1960

El 22 de Mayo de 1960, un poderoso sismo sacudio el sur de Chile, en cercanias a
la poblacion de Valdivia. Corresponde con el sismo de mayor magnitud registrado
en la historia mundial de terremotos (Mw = 9.5). Generd un tsunami que produjo
la muerte a cerca de 5000 personas en Chile, y 22 horas después arribd a la costa

oeste de Japdn donde cobro la vida de cerca de 200 personas.
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Figura 10 Vista aérea antes y después del tsunami de Japdn en 2011
http://rs.resalliance.org/2011/03/13/japanese-earthquake-tsunami-from-above-and-below/




Tsunami de Nicaragua 1992

El 12 de Septiembre de 1992 ocurrid un sismo de magnitud 7.7 (Mw) en la zona de
subduccién del pacifico nicaraglUense, a pocos kildmetros de la costa del pais. El
evento generd un tsunami que alcanzo la costa pacifica de Nicaragua 45 minutos
después del sismo, alcanzando alturas de ola entre 4 y 10 metros en una gran ex-
tension de costa, afectando 34 poblaciones y causando la muerte de mas de 170
personas, en su mayoria nifos.

Tsunami de Okushiri 1993

El 12 de Julio de 1993 ocurrido un sismo al suroeste de Hokkaido (Mw = 7.8), cer-
ca de la isla japonesa de Okushiri. Dada la cercania de la isla con el epicentro, el
movimiento del terreno inducido por el sismo se vio acompafiado pocos minutos
después por el embate de las olas contra la isla. Alrededor de 200 personas mu-
rieron como consecuencia de este evento, el cual alcanzd alturas de olas entre los
5y 10 metros.

Tsunami de Papua Nueva Guinea 1998

El 17 de Julio de 1998 un sismo de magnitud 7.1 (Mw) ocurrido en la costa norte
de la isla de Nueva Guinea generd un tsunami con olas de hasta 15 m de altura,
gue cobro la vida a cerca de 2000 personas. La mayor afectacion se dio en una
franja costera relativamente corta (aproximadamente 40 km), lo cual indica la im-
portante incidencia de las condiciones locales en la amplificacion de los efectos
destructivos del tsunami.

Tsunami de Indonesia 2004

El 26 de Diciembre de 2004, un sismo de magnitud 9.1 sacudio la costa oeste
de Sumatra, Indonesia, generando un tsunami con olas de mas de 30 metros de
altura, lo que produjo la muerte de mas de 225 000 personas en once paises,
con Indonesia, Sri Lanka, India y Tailandia entre los mas afectados. El evento es
considerado como uno de los mayores desastres de la historia. Los fondos de
ayuda internacional recolectados sumaron cerca de US$ 7 mil millones (ddlares de
2004), con el objeto de cubrir las pérdidas econdmicas derivadas de la tragedia.

Tsunami de Japén 2011

El 11de Marzo de 2011, un sismo de magnitud 9.0 (Mw) sacudid la costa oriental de
Honshu, 130 km al este de Sendai en Japdn, generando un tsunami con olas de
hasta 40.5 metros de altura, lo que produjo la muerte de mas de 15,000 personas,
mas de 3,000 personas desaparecidas y cerca de 6,000 heridos. La situacién se
vio agravada por la crisis nuclear en la central de Fukushima generada a conse-
cuencia del desastre natural. El Banco Mundial estimd las pérdidas econdmicas en
US$ 235 mil millones, haciéndolo el desastre natural mas costoso de la historia.

Mapas de amenaza tsunamigénica

Los Mapas 18 a 21 presentan mapas de amenaza tsunamigénica probabilistas en
términos de profundidad maxima de inundacidn para diferentes periodos de retor-
no, 50, 100, 475 y 1000 afos.




Mapa 18 Amenaza tsunamigénica, periodo de retorno: 50 afios
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Mapa 19 Amenaza tsunamigénica, periodo de retorno: 100 afios
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Mapa 20 Amenaza tsunamigénica, periodo de retorno: 475 anos
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Mapa 21 Amenaza tsunamigénica, periodo de retorno: 1,000 afos
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Las amenazas por fendmenos
hidrometeoroldgicos

Amenaza por huracan

Los huracanes corresponden a la categoria mas fuerte de ciclones tropicales que
son sistemas de tormentas con una circulacion alrededor de un centro de baja
presion. Se generan normalmente en la zona tropical del planeta, por lo cual se
les conoce normalmente como ciclones tropicales y pueden recorrer miles de
kilometros, cambiando su intensidad en funcidon de las condiciones oceanicas vy
meteoroldgicas que encuentran en su trayectoria.

Al presentarse el movimiento del aire caliente hacia arriba se genera un centro de
baja presion, el cual absorbe el aire frio de la atmdsfera fortaleciendo el ciclo. En
el centro de baja presion el viento tiende a desplazarse hacia el centro, donde se
acumula y asciende verticalmente. Al elevarse, la masa de aire se expande, pierde
energia y se enfria. Si se dan las condiciones de temperatura y humedad necesari-
as, el vapor de agua del aire se condensa generando nubes. El fendmeno viene
acompafado por fuertes vientos con alto poder destructivo y abundante lluvia
gue trae consecuencias graves en las zonas continentales generando deslizamien-
tos e inundaciones.

El proceso de formacion de los ciclones tropicales requiere por lo menos tres fac-
tores:

* Que la temperatura del agua del mar sea superior a 28°2C generando una
rapida evaporacion y condensacion en las capas superiores.

* Que la cuantia de la evaporacion dé lugar a un centro de baja presion, de
dimension intermedia y de gran proyeccion vertical.

* Que exista una continua entrada de aire mas frio en las capas altas como
consecuencia por ejemplo de los vientos alisios.

Las depresiones tropicales pueden o no desarrollarse en sistemas ciclonicos rel-
evantes dependiendo de las condiciones fisicas y ambientales dominantes en la
regiéon y momento en gue se generan. Cuando estas depresiones tropicales em-
brionicas encuentran las condiciones apropiadas pueden desarrollarse y generar
tormentas tropicales o huracanes. Todos estos eventos se originan bajo condi-
ciones meteoroldgicas similares y exhiben el mismo ciclo de vida. Las distintas
etapas del desarrollo de estos procesos estan definidas por la “velocidad sosteni-
da” de los vientos del sistema, los niveles de velocidad del viento gque se mantie-
nen por lo menos durante un minuto, cerca del centro del sistema. En funcion de
la velocidad maxima sostenida, los eventos se clasifican en depresiones tropicales
o huracanes, la forma mas severa de tormenta tropical. La Tabla 2 resume las cat-
egorias de ciclones tropicales de acuerdo con la escala Saffir-Simpson.
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Figura 11 Esquema de formacidén de huracanes
Fuente: http://www.learnnc.org/lp/multimedia/2367

El decaimiento ocurre cuando la tormenta llega a aguas no tropicales o cruza una
masa de tierra. Si se desplaza a un ambiente no tropical se le conoce como una
tormenta subtropical ¢ depresidon subtropical. Si lo que ocurre es el desplazami-
ento sobre tierra, los vientos se desaceleran y nuevamente se convierten en una
tormenta y depresion tropical.

El huracan en plena madurez estd conformado por las siguientes partes:

a. Ojo del huracan: es la zona central del huracan. Se caracteriza por presentar
vientos débiles, poca presencia de nubes y precipitacion ligera. Puede llegar
a presentar 20 a 35 km de ancho y se desplaza a velocidades entre 20 y 35
km/h.

b. Pared del ojo: en torno al ojo del huracan, se encuentra una zona de nubes en
la cual se presentan los vientos mas fuertes vy las lluvias mas intensas.

c. Alrededor de la pared del ojo: son las zonas adyacentes con amplia presencia
de nubes y en las cuales los vientos tienen una direccion hacia el centro del
huracan, aumentando la humedad y el calor de éste.

Tabla 2 Categorias de ciclones tropicales

Depresion = 34 = 39 - -

Tormenta TS - 34-63 33-73 - -

tropical

Huracan 1 > 930 a4-52 74-95 04-may Destructivo

Huracan 2 965-930 83-95 96-110 06-ago Muy
destructivo

Huracan 3 045-965 96-112 111-130 09-dic Altamente
destructivo

Huracan 4 520-945 113-135 131-155 13-18 Enocrmemente
destructivo

Huracan 5 < 920 =135 =155 =18 El mas Blanco
destructivo




Efectos de los huracanes y parametros de intensidad

Los principales efectos que pueden llegar a producir los huracanes y los paradmet-
ros correspondientes de intensidad son los siguientes:

a. Vientos fuertes: los vientos fuertes de mas de 119 km/h pueden producir
dafos y efectos importantes sobre construcciones, infraestructura, cultivos y
en general cualguier tipo de elemento que se encuentre por encima de la su-
perficie del terreno. El pardmetro de intensidad que se utiliza es la velocidad
maxima de viento sostenida en rafagas medidas durante 3 segundos.

b. Lluvias torrenciales: la zona de influencia del huracdn se caracteriza por la
ocurrencia de precipitaciones intensas. Estas precipitaciones generan satura-
cion en los suelos ubicados en pendientes y deterioro de las propiedades de
resistencia de los mismos generando con esto deslizamientos de alto poder
destructivo. La cantidad de agua puede generar también intensas inunda-
ciones con consecuencias graves para la poblacion, para la infraestructura
expuesta y para los cultivos y actividades agropecuarias. El parametro de
intensidad que se utiliza es la intensidad de precipitacion puntual.

c. Marea de tormenta: la velocidad de los vientos y los cambios de presion gen-
eran por lo general cambios importantes en los niveles del mar vy olas de gran
tamano, lo cual desencadena importantes inundaciones en las zonas costeras
bajas y dafos importantes a toda la infraestructura que se encuentra en esta
zona, especialmente a las construcciones en la primera linea de ataque de la
marejada. El pardmetro de intensidad que se utiliza es la altura maxima de
ola, lo cual permite evaluar la profundidad maxima de inundacién y la zona
susceptible a ser inundada.

Los ciclones tropicales generan importantes consecuencias cuando afectan zonas
costeras e islascomo enfermedades, cortes en los servicios de agua, alcantarilla-
do, energia, comunicaciones, suministros, transportes de crudos, gas o derivados
del petrdleo y otros. Por esta razdn su intensidad vy frecuencia significan una im-
portante amenaza para los paises en su area de influencia. Actualmente existen
estudios que sefalan que el cambio climéatico estd aumentando la frecuencia vy la
intensidad de este tipo de eventos, por lo cual se espera gue su recurrencia au-
mente y por lo tanto sus consecuencias.

Eventos histdricos relevantes

A través de los afios, varios huracanes de categoria considerable han golpeado a la
Republica Dominicana trayendo consigo pérdidas tanto humanas como econdmi-
cas. A continuacion se presenta una breve descripcion de los eventos que han
afectado el pais asi como sus principales consecuencias:

Huracan San Zenén (1930)

El 3 de septiembre de 1930 el pais fue atravesado por un huracadn de categoria 4 en
la escala Saffir-Simpson cuyo ojo céntrico cruzod la capital Santo Domingo dejando
mas de 2,000 muertos y 15,000 heridos lo que lo clasifica como el quinto huracan
gue mas muertes ha causado en el Atlantico.

Huracan Hilda (1955)

El huracan Hilda fue un huracdn de categoria 3 en la escala Saffir-Simpson gue
durante 10 dias, desde el 10 al 20 de septiembre de 1955, atraveso la parte norte
de La Espafnola generando altas precipitaciones e inundaciones en la Republica
Dominicana.




Huracan Flora (1963)

El huracan Flora alcanzd la categoria 4 en la escala Saffir-Simpson vy atravesod
la cuenca del Atlantico entre el 26 de septiembre y el 12 de octubre de 1963. Se
desarrolléd en la zona de convergencia intertropical v para el 29 de septiembre
ya habia alcanzado la escala de tormenta tropical. Debido a su movimiento lento
generd intensas y prolongadas precipitaciones en territorio de la Republica Do-
minicana. La mayor intensidad de precipitacidon se reportd en Polo Barahona con
mas de 1,000 mm. El huracdn generd impactos en areas de cultivo que fueron
practicamente destruidas.

Huracan David (1979)

El Huracan David que atraveso la cuenca del atlantico entre agosto 25 y septiem-
bre 8 de 1979 ha sido el Unico huracdn que ha atravesado la Republica Dominicana
con una categoria de 5 en la escala Saffir-Simpson. Es uno de los huracanes que
con mayor intensidad ha impactado el pais y el que mas muertes ha producido
desde el huracan San Zendn en 1930. Generd lluvia torrencial durante el paso por
el pais lo que resultd en desbordamiento masivo de rios los cuales llevaron a su
paso poblaciones enteras y ademas por los dafflos generados en la infraestructura
otras quedaron aisladas.

Huracan Hortense (1996)

El huracan Hortense alcanzd la categoria 4 en la escala Saffir-Simpson y estuvo
atravesando la cuenca del atlantico entre el 3 y 16 de septiembre de 1996. En la
Republica Dominicana se registro precipitacion de mas de 500 mm vy el dafio por
viento se encontrd localizado en |la parte nororiental del pais. Adicionalmente se
registré un alto nivel de marea de tormenta, con registros maximos del orden de 9
pies, que dejé como saldo 3 personas muertas y mas de 20 desaparecidas.

Huracan Georges (1998)

El huracan Georges fue el cuarto huracan de la temporada de 1998 atravesando
la cuenca del atlantico durante el 15 de septiembre y el 1 de octubre. Alcanzod la
categoria 4 en la escala Saffir-Simpson aungque durante su paso por la Republica
Dominicana tenia una categoria 3. En la Republica Dominicana el huracan trajo a
su paso vientos fuertes, lluvias intensas y marea de tormenta moderada. Se pre-
sentaron deslizamientos y desbordamiento de rios en varias poblaciones en la
costa sur, incluyendo la ciudad capital Santo Domingo. Como resultado del paso
de este evento por el pais, 438 personas fueron confirmadas como muertas y mas
de 150,000 sin vivienda.

Huracan Dean (2007)

El huracan Dean fue la tormenta tropical mas intensa de la temporada de 2007
gue atraveso la cuenca del atladntico entre el 13y 23 de agosto. El cicldn toco tierra
en la Republica Dominicana el 18 de agosto con fuerza de tormenta tropical afect-
ando principalmente la parte suroriental del pais. Afectd el complejo turistico de
Punta Cana asi como el malecdn de la ciudad capital Santo Domingo.

Huracan Noel (2007)

Noel fue el sexto huracan de la temporada de 2007 y atravesd la cuenca del atlan-
tico entre el 28 de octubre y el 2 de noviembre teniendo en su pico de intensidad
la categoria 1 en la escala Saffir-Simpson. Dentro de la zona del Caribe, La Espafio-
la fue uno de los sitios mas afectados con numerosas inundaciones y deslizamien-
tos. En la Republica Dominicana la mayor acumulacion de precipitacion se registro




en Padre las Casas con mas de 500 mm. La lluvia intensa generd inundaciones a lo
largo de la isla que en algunas ocasiones sirvieron de evento detonante para de-
slizamientos. Las inundaciones averiaron 24,500 viviendas de las cuales se estima
gue alrededor de 6,000 quedaron totalmente destruidas.

Tormenta tropical Olga (2007)

La tormenta tropical Olga fue la quinceava de la temporada del 2007 y se desar-
rolld entre el 11y 13 de diciembre una vez habia concluido la temporada de hura-
canes del atlantico norte. Tuvo una trayectoria similar a la de la tormenta tropical
Noel un mes antes. Republica Dominicana se vid altamente afectada por el paso de
esta tormenta y se registraron 37 fallecidos donde la mitad se debieron a la oper-
acion de unas compuertas en un embalse en la Provincia de Santiago.

Mapas de amenaza

Se evalud la amenaza de diferentes eventos asociados a los huracanes entre los cuales se
encuentran:

* Viento huracanado

e Lluvia huracanada

e Inundacion por lluvia huracanada
* Marea de tormenta

Los Mapas 22 a 25 presentan mapas de amenaza por viento huracanado probabilistas
en términos de velocidad del viento para diferentes periodos de retorno, 50, 100, 500 vy
1,000 anos.

Los Mapas 26 a 29 presentan mapas de amenaza por lluvia huracanada probabilistas en
términos de precipitacion por hora para diferentes periodos de retorno, 50, 100, 500 y
1,000 anos.

Los Mapas 30 a 33 presentan mapas de amenaza por marea de tormenta probabilistas
en términos de altura de la ola para diferentes periodos de retorno, 50, 100, 500 y 1,000
anos.

Los Mapas 34 a 37 presentan mapas de amenaza por inundacion por lluvia huracanada en
términos de profundidad de inundacion para diferentes periodos de retorno, 50, 100, 500,
y 1,000 anos.




Mapa 22 Velocidad del viento, periodo de retorno: 50 afos
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Mapa 23 Velocidad del viento, periodo de retorno: 100 ahos
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Mapa 24 Velocidad del viento, periodo de retorno: 500 afos
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Mapa 25 Velocidad del viento, periodo de retorno: 1,000 afos
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Mapa 26 Lluvia por huracan, periodo de retorno: 50 afos
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Mapa 27 Lluvia por huracan, periodo de retorno: 100 afios
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Mapa 28 Lluvia por huracan, periodo de retorno: 500 afos
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Mapa 29 Lluvia por huracan, periodo de retorno: 1,000 afos
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Mapa 30 Marea de tormenta, periodo de retorno: 50 afos
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Mapa 31 Marea de tormenta, periodo de retorno: 100 afos
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Mapa 32 Marea de tormenta, periodo de retorno: 500 afhos

MAREAS
Periodo de Retorno: 500 Aios

LEYENDA

Marea
(Alturade Ola-m)

0-050
0,50 -0,60
| 0,60-0,80

i 080-100
B o120

L 0

ESCALA 1:350.000

25 5 10

MAR CARIBE

CONVENCIONES
¢ Capital de Provincia
———- Limite Municipal

Limite Internacional Terrestre
—— LImite Maritimo

18°00"N

AMENAZAS Y RIESGOS NATURALES REPUBLICA DOMINICANA
Compendio de Mapasz

69



Mapa 33 Marea de tormenta, periodo de retorno: 1,000 afos
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Mapa 34 Inundacion por lluvia huracanada, periodo de retorno: 50 afios
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Mapa 35 Inundacioén por lluvia huracanada, periodo de retorno: 100 afos
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Mapa 36 Inundacion por lluvia huracanada, periodo de retorno: 500 afios
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Mapa 37 Inundacioén por lluvia huracanada, periodo de retorno: 1,000 anhos
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L luvias intensas

La lluvia es un término ligado al concepto de precipitacion, el cual se define como
la cailda directa de agua en estado liguido o solido sobre la superficie terres-
tre. El término precipitacion incluye la lluvia, la llovizna, el granizo y la nieve.
No obstante, para efectos de evaluacion del riesgo en zonas tropicales se hace
referencia Unicamente a las lluvias intensas, pues estas constituyen los eventos
pluviales mas significativos en la hidrologia de estas zonas. Las lluvias o precip-
itaciones intensas desencadenan procesos hidrolédgicos que pueden llegar a ser
catastroficos, como las inundaciones, los deslizamientos o los aludes torrenciales.
Adicionalmente, dichos procesos en combinacion con otros como por ejemplo los
sismos, pueden generar situaciones catastroficas extraordinarias. Estas precip-
itaciones se diferencias de las directamente asociadas con huracanes las cuales
tienen un tratamiento independiente.

La lluvia es un proceso atmosférico iniciado con la condensacion del vapor de
agua en las nubes. Segun la definicién oficial de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial la lluvia es la precipitacion de particulas de agua liquida de didmetro may-
or de 0.5 mm o de gotas menores pero muy dispersas. Si no alcanza la superficie
terrestre no se califica como lluvia sino como virga vy si el didmetro es menor se
califica como llovizna.

La fuente principal de las lluvias son las nubes, pero no se llegan a producir hasta
qgue las particulas diminutas de agua gue las constituyen se unen entre si y alcan-
zan un tamano suficientemente grande como para vencer la fuerza ascendente de
las corrientes atmosféricas. La posibilidad que se produzca la lluvia depende de
tres factores principales: la presion atmosférica, la temperatura y especialmente
la radiacion solar.

Parametros de intensidad

El parametro de intensidad de las lluvias intensas es la altura de columna de agua
a nivel de una ubicacion geografica determinada. La amenaza de lluvia intensa se
representa entonces mediante una distribucion geografica de intensidades puntu-
ales para una duracion de tormenta definida. Se generan entonces distribuciones
geograficas de tormentas que obedecen ellas a las caracteristicas hidroldgicas de
la zona de acuerdo con los registros historicos disponibles.

Regimen de lluvias en la Republica Dominicana

En Republica Dominicana se presentan tres temporadas de lluvias. La temporada
frontal estd asociada a los vientos alisios gque vienen del mar cargados de hu-
medad vy se ven obligados a ascender al encontrar el obstaculo de las montafias
generando lluvias precisamente en la zona frontal de la montafia. Se presenta
generalmente de noviembre a abril.

Durante la temporada convectiva, que va desde mayo hasta julio, se producen
lluvias por el ascenso del aire caliente cargado de humedad. Por ultimo, la tempo-
rada ciclonica que empieza en agosto vy finaliza en octubre coincide con la tempo-
rada del paso de ciclones vy la lluvia que cae en el sur de la cordillera Central esta
precisamente asociada con el paso de huracanes u ondas alisias.

La precipitacion media anual en el pais es de aproximadamente 1,500 mm. Varia




desde 2,500 mm en las zonas mas lluviosas como los frentes de los sistemas mon-
tafosos, hasta 600-900 mm en el noroeste del paisy 700-400 mm en el suroeste
del pais. La region mas lluviosa es la zona de los Haitises.

La Figura 12 presenta las curvas PADF para la cuenca Yaque del Norte para difer-
entes periodos de retorno.
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Figura 12 Curvas Precipitacion-Area-Duracién-Frecuencia (PADF) cuenca Yaque para
diferentes periodos de retorno

Amenaza de inundacion

Una inundacion se define como la ocupacion del agua de zonas gue normalmente
estdn libres de ella. Los procesos de inundacion pueden ocurrir bien sea por el
desbordamiento de rios, por el crecimiento de la marea o por eventos como por
ejemplo un tsunami gue crea una inundacidén subita en la zona costera.

La principal causa de las inundaciones por desbordamiento son precipitaciones
intensas que combinados con condiciones topograficas y del terreno hacen que
una zona sea propensa a inundarse. Las inundaciones no se producen por la acu-
mulacion local del agua sobre el lugar en donde se precipita. De hecho, de no fluir
dicha agua, aun para casos importantes (Idminas de 250 mm), la acumulacién local
apenas alcanzaria unos 30 cm de altura. El peligro de inundacion real se genera
cuando importantes volumenes de agua fluyen hacia areas de terreno concen-
trdndose en cafadas, arroyos, rios, lagos, presas y lagunas costeras, y en general
zonas que no tiene pendiente suficiente o gque no tienen la capacidad suficiente
para transportar dicha agua.




Se entiende por cuenca (hidrografica) la superficie del terreno sobre la cual drenan
las aguas fluviales hacia un cuerpo de agua superficial (rio, océano, lago, laguna,
etc.). La delimitaciéon entre cuencas ocurre por razones topograficas que separan
el drenaje que fluye por un area determinada del que drena en las areas vecinas.
Por lo tanto el area de influencia a estudiar para efectos de inundaciones son las
cuencas asociadas a los puntos o zonas donde se desee determinar el potencial
de inundacion.

Los flujos extraordinarios de agua o lodos a través de cahadas, arroyos o rios se
llaman avenidas torrenciales o aludes torrenciales. Una avenida torrencial se car-
acteriza por el paso de caudales superiores a los normales en los rios de alta pen-
diente, que dan lugar a elevaciones en los niveles de agua por encima de los va-
lores maximos recurrentes y con la posibilidad de producir el desbordamiento del
cauce e impactos en la conformacion general del cauce y de las zonas aledafas.
Este es un proceso natural (que en algunos casos puede ser detonado por la activ-
idad antropica) al cual no se le asigna periodicidad, es decir, no tiene un periodo
de recurrencia especificado, y gque presenta consecuencias ambientales debido a
los incrementos repentinos del caudal en los rios y quebradas. La avenida torren-
cial es la que da lugar a la inundacidn de tipo aluvial rapida o torrencial.

Estos incrementos extraordinarios del caudal pueden generan consecuencias am-
bientales muy diferentes a las de los procesos de transito hidraulico normal, ya
gue se sobrepasa la capacidad hidraulica de los rios, por ende acelerando y modi-
ficando los procesos normales de erosion, transporte y sedimentacién en la cuen-
ca.

En zonas montanosas se presentan avenidas subitas, (también denominadas inun-
daciones de alta pendiente, aludes torrenciales, flujos de escombros o avalanchas),
las cuales son eventos muy rapidos y violentos, con gran capacidad de erosion y
transporte, con un tiempo de concentracion minimo, dificiles de predecir, de muy
corto tiempo de reaccion y producidos por precipitaciones de fuerte intensidad
horaria o por fendmenos ajenos a la cuenca como por ejemplo la ruptura de pre-
sas o erupciones volcanicas, el deshielo de picos nevados o sismos intensos que
generan la falla de taludes en zonas inestables y humedas.

Por su misma naturaleza, este tipo de procesos pueden generar impactos im-
portantes a las poblaciones, infraestructura y terrenos adyacentes y cercanos al
cauce del rio o gquebrada. Representan en si un grave peligro a la poblacion de
las riberas de los rios caudalosos. Debido a su alta capacidad de transporte, las
avenidas torrenciales presentan altos grados de concentracion de sdlidos, lo cual
aumenta la capacidad destructiva y de arrastre y eleva los niveles de agua.

El flujo de particulas suspendidas en el agua a gran velocidad tiene gran poder
de destruccion de erosion debido a la combinacion entre alta concentracion de
solidos y velocidad. El flujo de particulas es un flujo de dos fases compuesto de
agua, arena, gravas y cantos rodados. Estos flujos pueden transportar desde arcil-
las hasta cantos rodados teniendo como resultado una composicion no uniforme.

La velocidad y el tiempo de duracién de la creciente determinan las caracteristi-
cas de la misma. Estos pardmetros que caracterizan el flujo varian continuamente
en el tiempo vy en el espacio, desde su origen hasta el final. Estas diferencias se
ven reflejadas en los hidrogramas de las crecientes, los cuales representan la vari-
acion en el tiempo del caudal de agua en un punto determinado. Los hidrogramas
se caracterizan por tener una curva ascendente gue refleja un rapido proceso de




concentracion de caudal, luego una punta de crecida vy finalmente una curva de-
scendente que refleja el descenso de las aguas.

Por su parte los aludes torrenciales, corresponden a flujos extraordinarios con ca-
pacidad de arrastrar lodos y detritos en altas proporciones y que son generados
por lluvias intensas, deslizamientos de gran magnitud, rotura de represamientos,
erupcion volcdnica (lahares), deshielo de nevados o cualguier otro evento deto-
nante de alta potencialidad. Hidraulicamente hablando, el cauce por donde transi-
tan un alud torrencial se puede subdividir en cuatro zonas principales:

*» Zona de generacion de la alud torrencial (evento generador y formacion de
lodos)

* Zona de transporte (conduccion y deslizamiento)

e Zona de transicion e inicio del depdsito

e Zona de depodsito final

La magnitud del alud torrencial va a depender de la intensidad, duracion vy fre-
cuencia de la lluvia o del volumen inicial de agua proporcionada por el evento
detonante extraordinario o de la intensidad del sismo y/o erupcién volcénica. A
medida que el agua y material proporcionado por el evento detonante comienza su
movimiento, se inicia el arrastre de material, el cual a su vez se va mezclando con
el agua para formar los lodos. Estos lodos posteriormente se mezclan con las cor-
rientes naturales, las cuales, dependiendo de su capacidad de transporte, deposi-
tan o arrastran el material a las zonas de transporte. En las zonas de transporte, el
flujo sigue arrastrando material del lecho y de las laderas e incluso siga recibiendo
aportes de sedimento de los tributarios. Esta zona generalmente se caracteriza
por tener pendientes altas que permiten gue el material sea transportado. Luego
viene una zona de transicién, en la cual las pendientes del cauce disminuyen, con
lo cual la velocidad del flujo también disminuye y se inicia un proceso de depos-
itacion del material transportado por la corriente, primero las particulas de mayor
tamafo. Finalmente, cuando el alud torrencial llega a las planicies y la pendiente es
muy pequefa se produce el depdsito total del material transportado.

En el frente del alud torrencial se presenta una profundidad mayor que la del flujo
qgue sigue, llamada “cabeza” del alud torrencial. En esta se presenta una mezcla
intensa y el rompimiento de olas muy importantes en el control del alud torrencial.
Dependiendo de la superficie sobre la cual se mueva el alud torrencial dependera
el tamano de la cabeza. Cuando el alud torrencial transita sobre una pendiente, el
tamafo relativo de la cabeza aumenta con el dngulo de la pendiente. Para el caso
de una superficie horizontal, la cabeza del alud torrencial permanece casi con-
stante.

Las superficies inclinadas de las zonas montafosas juegan un papel importante en
la formacion y desarrollo de un alud torrencial. No importa que pendiente tenga
la ladera, la velocidad del flujo del frente, para una tasa de flujo dada, es casi con-
stante y tiene un valor aproximado de 60% de la velocidad media. Para entend-
er porqué la velocidad de flujo varia poco con la pendiente hay gue pensar que
aunque las fuerzas gravitacionales aumentan, las entradas en la cabeza del alud
torrencial y en el flujo que viene detras también aumentan.




Parametros de intensidad

El pardmetro de intensidad para las inundaciones es la profundidad maxima de
inundacion para cada ubicacidon después de realizado el transito total de cre-
cientes. Otro pardametro relevante es la velocidad maxima del flujo de agua a nivel
de cada ubicacion dentro de la zona de afectacién. La amenaza de inundacion se
representa entonces mediante una distribucion geografica de intensidades puntu-
ales (profundidad de inundacion o velocidad maxima de flujo) para una tormenta
definida o para el conjunto integrado de tormentas con lo cual se obtiene un mapa
probabilistico de amenaza por inundacion.

Consideraciones sobre inundaciones en la Republica Do-
minicana

Cuencas

Se entiende por cuenca hidrografica la superficie del terreno sobre la cual drenan
las aguas fluviales hacia un cuerpo de agua superficial (rio, océano, lago, laguna,
etc). La delimitacidon entre cuencas ocurre por razones topograficas que separan
el drenaje que fluye por un area determinada del que drena en areas vecinas. La
frontera de las cuencas se define a partir de los puntos con mayor altitud que cir-
cundan el area de captacion.

Dentro de la Republica Dominicana es posible identificar 60 cuencas hidrogra-
ficas. Las mas importantes del pais nacen de la cordillera Central, como son la
cuenca Yague Norte (con una superficie de 7,000 km2 es la cuenca mas grande
del pais), la cuenca Yuna (la segunda mas grande del pais con un area de aprox.
5,500 km2), la cuenca Yague Sur (que tiene un area aprox. De 5,000 km2) vy la
cuenca Ozama (es por su tamano la cuarta del pais).

La cuenca del rio Artibonito representa el mayor sistema fluvial de la isla La Es-
pafola aunque sdlo una parte se encuentra dentro de la Republica Dominicana, vy
de no menor importancia es la cuenca del lago Enriquillo, que tiene una superficie
de 3,000 km?2.

Rios

En La Republica Dominicana los rios mas largos e importantes del pais nacen en
la cordillera Central. Entre ellos se encuentran el rio Yaque del Norte, que tiene
una longitud de 296 km vy es considerado el mas largo e importante del pais, el rio
Yaque del Sur, que desemboca en el mar Caribe, el rio Yuna que es considerado
el mas caudaloso del pais y desemboca en la bahia de Samana, el rio Ozama gque
atraviesa la ciudad de Santo Domingo v el rio Artibonito gue tiene su nacimiento
en territorio dominicano y desemboca en el golfo de Gonaive en Haiti.

Lagos

La Republica Dominicana es un palis que no cuenta con un ndmero considerable
de masas de agua, sin embargo se destaca el Lago Enriquillo, qgue se ubica al pie
de la Sierra de Baoruco y que constituye el punto de menor elevacion en el pals,
con 44 metros por debajo del nivel del mar. La extensién de esta masa de agua es
de aproximadamente 265 kildmetros cuadrados.

También son importantes las lagunas Redonda y Limodn, ubicadas en el noroeste
del pafis en la llanura entre la cordillera Oriental y el Océano Atlantico, v la laguna
de Oviedo que estd ubicada en la provincia de Pedernales y tiene una superficie
de 28 kildbmetros cuadrados.




Eventos historicos relevantes

A continuacién se hace un breve recuento de los principales eventos histéricos
asociados a fendmenos de inundaciones en Republica Dominicana. Las siguientes,
son las inundaciones asociadas con el paso de huracanes y por lluvias intensas.

Inundaciones de noviembre de 2003

En la etapa final de la temporada de huracanes de 2003 un sistema frontal generod
intensas precipitaciones que generaron extensas inundaciones en la zona baja de
la cuenca de los rios Yaqgue del Norte y Yuna. Las inundaciones generaron perdidas
considerables en el sector agricola y ganadero asi como dafios considerables en la
infraestructura de las poblaciones de Santiago y Los Peynados.

Inundaciones de Tamboril (2005)

La crecida del Rio Licey de manera rapida afectd la poblacién de Tamboril; las llu-
vias se encontraban asociadas a una zona de presiones bajas relacionadas con la
décima tormenta tropical de la temporada del 2005. El dia 22 de agosto debido
a las altas precipitaciones se provocaron crecidas rapidas en los rios Guazumal,
Gurabo Biojo, Canca la Piedra, Tambo, Nigua y Boca del Licey que se salieron del
cauce y generaron dafos importantes en viviendas e infraestructura vial.

Crecida en La Jaiba (2005)

En octubre de 2005 debido a un sistema frontal que se encontrd asociado al paso
del huracan Wilma, a pesar de estar hacia el norte de la Florida, se produjo una
creciente del arrollo El Valle localizado en |la poblacion de La Jaiba ocasionando la
muerte de seis personas.

Crecida del Lago Enriquillo (2009)

Desde el afio 2007 con el paso de diversas tormentas tropicales de la temporada
se empezd a presentar el fendmeno de aumento de nivel en el Lago Enriquillo lo
gue sumado al aumento de nubosidad durante el afilo 2008 y menor nivel de evap-
oracion llevé a un aumento considerable de la superficie del lago lo que afecto
considerablemente el area aledafia que principalmente tenia uso agricola y gana-
dero.




Mapa 38 Cuencas hidricas de la Republica Dominicana
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Un territorio expuesto y vulnerable

Poblacion

La poblacion total de la Republica Dominicana segun el IX Censo de Poblacion vy
Vivienda del 2010 es de 9,445,281 habitantes y estd compuesta por un 50.2% de
hombres y un 49.8% de mujeres. La tasa intercensal de crecimiento de poblacidn
medida entre el Censo de 2000 y el de 2010 es de 1.21%, la cual ha sido menor que
las tasas de crecimiento medidas en los intervalos de tiempo de censos anteriores,
mostrando desaceleracion en el crecimiento de la poblacidon del pafs.

La poblacidon urbana corresponde al 74% de la poblacion, mientras que la po-
blacion rural es tan solo el 26% de la poblacidon total de la Republica Dominicana.
De la poblacion total, el 30% corresponde a nifnos y adolescentes (de O a 14 afos),
el 64% a jovenes y adultos (de 15 a 64 afos) vy el 6% a adultos mayores (de mas de
65 anos). Las provincias que presentan mayor densidad de poblacion son Santo
Domingo, el Distrito Nacional, Santiago, v le siguen San Cristdbal, La Vega vy Puer-
to Plata.

La ciudad mas poblada es el Distrito Nacional, capital del pais, con un total de
965,040 habitantes. El segundo municipio mas poblado es Santo Domingo Este
con 948,885 habitantes y le sigue Santiago de Los Caballeros con 691,262

1 Valores de poblacion tomados de IX Censo Nacional de Poblacion y Vivienda
2010. Volumen Ill. Caracteristicas demograficas basicas.
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Mapa 39 Distribucidn de la poblacion en la Republica Dominicana
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Mapa 40 Densidad poblacional en la Republica Dominicana
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Modelando los elementos expuestos

El analisis de riesgo involucra la evaluacion de los elementos expuestos suscepti-
bles a sufrir dafo o afectacidén por las amenazas consideradas. Dichos elementos
expuestos pueden ser componentes de obras de infraestructura, elementos de
ecosistemas, o en general los ocupantes de la infraestructura expuesta o los hab-
itantes de las poblaciones consideradas. En general cualguier elemento geogra-
ficamente referenciado es susceptible a sufrir algun tipo de efecto por causa de
cualguier pardmetro de intensidad de la amenaza que se defina. Una vez caracter-
izado cada uno de los componentes expuestos se hace necesario asignarles como
minimo una valoracidon econdmica, una ocupacidon humana vy las funciones de vul-
nerabilidad correspondientes, lo cual se explica en detalle en el capitulo siguiente
para los elementos expuestos considerados y sus ocupantes.

La valoracidén del riesgo para la infraestructura expuesta exige la conformacion
de una base de datos adecuada vy georeferenciada de activos en una determinada
area, para la cual se tenga disponible informacién de amenaza de uno o varios de
los procesos naturales que puedan producir dafio o afectacion.

En términos generales, el analisis de riesgo que se desee realizar obliga a la con-
secucion de determinada informacion basica que debe quedar en el inventario de
activos disponible.

En particular, el inventario debe incluir informacidén referente a los siguientes te-
mas especificos:

* Ubicacion y caracterizacion geométrica en planta del bien mediante un
archivo en formato Shape (puntos, polilineas, poligonos). Esta informacion
se utiliza principalmente para visualizacion y para definicion de la intensidad
del fendmeno amenazante.

* Pardmetros que caracterizan la vulnerabilidad del bien, o directamente la
asignacion de una funcion de vulnerabilidad establecida.

* Pardmetros que permitan caracterizar el riesgo.

Informacion basica requerida

El sistema CAPRA estd disefado de manera que el requerimiento de informacion
sea minimo o si existe informacidn mas detallada este se pueda ir mejorando. Los
requerimientos minimos de informacion son los siguientes:

* NUmero de referencia
* Ubicacion geogréafica

* Tipo constructivo

* Valoracion econdmica
* Ocupacion

Con esta informacién complementada con un adecuado mapa de intensidades de
amenaza asociada a una funcion de vulnerabilidad determinada de dafo fisico vy
una funcién de vulnerabilidad de afectacion humana, quedan definidos de manera
integral los pardmetros para la evaluacién del riesgo.




ldentificacion de los activos expuestos

Con el fin de no perder generalidad, el sistema requiere conformar una base de
datos con los siguientes campos de informacién basicos:

* NUmero consecutivo

* NUumero de referencia

* Localizacion del bien identificado mediante un archivo anexo en formato
Shape (puntos, polilineas o poligonos).

* Unidad geométrica: para construcciones normalmente se utiliza el niumero
de m2 de construccion, para obras lineales el niUmero de metros lineales vy
para otros componentes se utiliza un valor global segun sea el caso.

El sistema permitiria la definicion de otro tipo de componentes como son areas de
cultivo o en general cualquier otro elemento susceptible de dafio que permita una
geo-referenciacién y una asignacion de una funcién de vulnerabilidad particular
ante un proceso amenazante cuya distribucion geografica es conocida.

Bases de datos de edificaciones

Para construir la base de datos de edificaciones se utiliza principalmente la infor-
macion disponible a nivel catastral o de censos recientes. Considerando que la
informacion disponible rara vez incluye todos los datos relevantes requeridos, se
aplicardn unos algoritmos de complementacion vy ajuste de informacién que per-
mitan contar con una base de datos completa y consistente. La informaciéon nor-
malmente utilizada para la base de datos de edificaciones es la siguiente:

* NUmero de sistema

* Nombre del sistema

* NUmero del componente

* Nombre del componente

* Descripcidon

* Ubicacidon geogréafica, a través de mapas en formato Shape (puntos, polilin
eas o poligonos).

* Tipo de suelo

* NUmero de pisos

« Area de construccion

* Uso predominante

* Tipo constructivo

* Fecha de construccion

* Muros divisorios

* Material en primer piso

* Material en pisos superiores

* Tipo de cubierta

* Tipo vy clasificacion de contenidos

* Edad

» Estado

» Estrato socioecondmico

* [rregularidades y defectos

* Valor de reposicion costos directos

* Valoracion econdmica de los contenidos

* Valoracién econdmica del lucro cesante por unidad de tiempo

* Ocupacion maxima de la construccion en nimero de personas




* Costo unitario rehabilitacion
e Informacion de funciones de vulnerabilidad por tipo de amenaza

Para la clasificacion por uso se utilizan las categorias: Residenciales (por estratos
socioecondmicos Medio alto - Alto, Medio, Medio bajo, Bajo, Muy bajo), Comer-
ciales, Industriales, Institucionales privadas, Institucionales publicas, Salud, Edu-
cacion, Otras.

En caso que la informacion catastral no esté disponible directamente, es posible
utilizar técnicas complementarias para construir la informacion de edificaciones
principales. Estas incluirdn la interpretacion de imagenes de sensores remotos vy
fotografias aéreas, lo cual se complementara con inspecciones directas en zonas
representativas del area de estudio.

Los Mapas 41 a 50 muestran graficamente algunas caracteristicas de los elemen-
tos expuestos del Distrito Nacional y Santiago de Lo Caballeros, tales como el uso
dado a las edificaciones, el numero de pisos, el area total construida, el valor de
reposicion por metro cuadrado y el valor de reposiciéon total de los elemtos ex-
puestos.




LEYENDA
USO DEL SUELO

B covercnL

INDUSTRIAL

B wsTiTucionaL

RESIDENCIAL

ESCALA 1:75.000
005 1 2 3

Mapa 41 Uso del suelo, Distrito Nacional
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Mapa 42 Uso del suelo, Santiago de Los Caballeros
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Mapa 43 Altura de construcciones, Distrito Nacional
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Mapa 44 Altura de construcciones, Santiago de Los Caballeros

LEYENDA

Altura (Namero de Pisos)

1
_IE
.
— I

k& \ CONVENCIONES

=== Limite Municipal

— Limite Internacional Temrestre
—— Limite Maritimo




LEYENDA
Area Construida Predial (m?)
5-200
-~ 200-500

[ 500-1.000
B 1000 - 5.000
I 5000 - 10000
I 10.000- 25.000

ESCALA 1:75.000
005 1 2 3

Mapa 45 Area total construida, Distrito Nacional
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Mapa 46 Area total construida, Santiago de Los Caballeros
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Mapa 47 Valor de reposicion por metro cuadrado, Distrito Nacional
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Mapa 48 Valor de reposicion por metro cuadrado, Santiago de Los Caballeros
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Mapa 49 Valor de reposicion, Distrito Nacional
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Mapa 50 Valor de reposicion, Santiago de Los Caballeros
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Evaluando el riesgo

Riesgo sismico del Distrito Nacional

La sismotectdnica de la Republica Dominicana, es controlada principalmente por
la interaccion entre las placas Norteamericana y Caribena. En la interfaz de estas
dos placas se genera un sistema tectonico complejo con un gran numero de fallas
gue crea una franja sismicamente activa a lo largo del limite de placa.

El movimiento relativo de las placas, caracterizado por incluir estructuras de des-
garre y de subduccion que resultan en una convergencia oblicua de ambas placas,
da lugar a los diferentes regimenes tectonicos que se presentan en la isla. Hacia el
oeste de la isla las fallas Enriquillo-Plantain Garden y Septentrional, ambas con di-
reccion este-oeste, absorben el componente transcurrente sinestral del movimien-
to relativo de las placas. Por otro lado, hacia el este se encuentran zonas de sub-
duccion en el norte vy sudeste de la isla (subduccion Norte Hispaniola y Muertos).
Estas estructuras representan los cuatro grandes blogues que logran acomodar en
su mayoria el movimiento de las placas. Sin embargo, estas estructuras principales
se complementan con una serie de fallas inversas adicionales en el centro de la isla
gue reflejan el movimiento compresivo generado.

En el proceso de conocimiento y evaluacion del riesgo que se deriva de la ocur-
rencia de terremotos, se deben identificar condiciones de la ciudad relativas a la
exposicion del capital fisico y humano y su distribucion geografica, la vulnerabili-
dad fisica y de la poblacién y del potencial de dafos y pérdidas que podrian pre-
sentarse. A través de un procedimiento de este tipo es posible contar con infor-
macion util para la toma de decisiones por parte de los funcionarios encargados de
la planeacion y desarrollo al poderse estimar la magnitud del impacto econdmico
y social para la ciudad y el pais. Asi mismo, se pueden establecer pardmetros para
la formulacidon de planes dentro de la gestion ex ante y ex post del riesgo de de-
sastres.

La evaluacion del riesgo sismico del Distrito Nacional se llevo a cabo mediante el
asocio de la amenaza sismica con las funciones de vulnerabilidad simica definidas
para los diferentes tipos constructivos de las edificaciones identificadas, emple-
ando la herramienta de evaluacion de riesgo del CAPRA. Se evalud el porcentaje
de dafnos esperado en cada una de las edificaciones expuestas. Este porcentaje de
dafio representa la inversion que se requeriria en porcentaje del valor total de la
edificacion para realizar la reparacion o reconstruccidn respectiva y asi rehabilitar
o reponer al mismo estado en que se encontraba la edificacion antes de haber sido
afectada.

Estimacion probabilista del riesgo

Para evaluar los efectos maximos probables que se derivan de muchos eventos
de diferentes magnitudes y que pueden ocurrir en fuentes sismogénicas distin-
tas, en una ventana o segmento de tiempo determinado, se ha desarrollado una
metodologia probabilista de la amenaza sismica. Este enfoque permite involucrar
de manera analitica la incertidumbre asociada con las diferentes variables que in-
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tervienen en el cdlculo de la amenaza y del riesgo sismico de una region y permite
realizar estimaciones asociadas con el nivel de probabilidad de ocurrencia de fu-
turos eventos y de pérdidas respectivamente. Pardmetros como la frecuencia de
ocurrencia de determinado sismo, la probabilidad que ocurra en un sitio especifi-
co, la probabilidad de excedencia de intensidades sismicas, entre otros, son teni-
dos en cuenta en los modelos de calculo, para conformar un analisis probabilistico
de amenaza, de vulnerabilidad y de riesgo sismico. El principal resultado que se
obtiene es una curva del grado de amenaza o riesgo para diferentes periodos de
retorno o tasas de ocurrencia, que expresa la probabilidad gue una intensidad
sismica especifica o una pérdida respectivamente sea igualada o excedida en un
periodo de tiempo determinado.

Para el analisis probabilista del Distrito Nacional se calcularon un total de 6,925
escenarios de terremoto, cada uno de ellos asociado a una frecuencia de ocur-
rencia determinada, y que corresponden a un numero significativo de sismos de
diferente magnitud y con distintas epicentros. La valoracion del riesgo se ha real-
izado en términos de:

e Porcentaje de efectos fisicos en las construcciones.

e Pérdidas econdmicas directas aproximadas asociadas al dafio en las con
strucciones

e Los efectos en la poblacion en términos de pérdida de vidas y heridos.

e Pérdidas econdmicas maximas probables.

e Pérdidas anuales esperadas.

Estas estimaciones son el resultado de la convolucion en términos probabilistas
de la amenaza vy la vulnerabilidad sismica de la ciudad.




Tabla 3 Valores expuestos v resultados de pérdidas probables
por sistema estructural

. Valor Expuesto Pérdida Anual Esperada
Sistema
[US$ x 10°] [%] [US$ x 10°] [%o]
Mamposterias 14,077.56 51.7% 15.08 1.07
Sistema Dual Concreto 1,460.41 5.4% 1.19 0.81
Pérticos de Concreto 11,175.08 41.1% 4.31 0.39
No Tecnificado 25.05 0.1% 0.004 0.18
Madera 467.12 1.7% 0.07 0.15
TOTAL 27,205.22 100% 167.82 6.17
1.2%0
1.0%o -
0.8%0 -
0.6%o0 -
0.4%0 -
Mamposterias Sistema Dual Concreto Pdrticos de Concreto No Tecnificado Madera
m Pérdida Anual [%o]

Figura 13 Pérdidas econdmicas por sistema estructural
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Riesgo por huracan en el Distrito Nacional
Metodologia para la evaluacion del riesgo

La metodologia para la evaluacion del riesgo por huracan para el Distrito Nacional
- Republica Dominicana incluyo los siguientes aspectos:

a.

Evaluacion de la amenaza por viento huracanado, marea de tormenta e inun-
dacién por lluvia huracanada: Estas amenazas se evallUan mediante un analisis
probabilistico y mediante escenarios especificos deterministas. El primero per-
mite obtener resultados relacionados con pérdidas anuales esperadas para cada
uno de los bienes y para el portafolio en general. El segundo permite obtener
la pérdida esperada para cada bien y el portafolio en general dada la eventual
ocurrencia del evento seleccionado para el escenario.

Inventario de bienes expuestos: Se contd con informacion catastral detallada
del Distrito Nacional, y adicionalmente con el niumero de pisos de cada edifi-
cacion referenciada. Para completar la asignacion de caracteristicas, como el
sistema estructural, se recurrido a la observacion e interpretacion de imagenes
tanto de satélite y como las aportadas por el Ayuntamiento del Distrito Nacion-
al. Informacion oficial e indices publicados permitieron establecer los valores de
reposicién aproximados y los indices de ocupacion

Funciones de vulnerabilidad: 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 accidon de los diferentes eventos
considerados. Estas funciones de vulnerabilidad representan el comportamiento
esperado (probable) de las edificaciones de cada tipo estructural particular, por
lo gue su uso es adecuado en términos estadisticos cuando existe un inventario
amplio de activos expuestos.

Evaluacion del riesgo: La evaluacion del riesgo se lleva a cabo mediante el asocio
de las amenazas consideradas sobre el inventario de activos expuestos con las
funciones de vulnerabilidad relacionadas. Para el efecto se emplea la herrami-
enta de evaluacion de riesgo CAPRA-GIS. Se evalua, entonces, el porcentaje de
dafos esperado en cada una de las edificaciones expuestas para cada uno de los
escenarios planteados y para el analisis probabilista integral. La valoracion del
riesgo se presenta en términos de estimaciones de:

- Porcentaje de afectacion fisica de las construcciones.

- Pérdidas econdmicas directas aproximadas asociadas al dafio en las cons-
trucciones.

- Pérdidas econdmicas maximas probables.

- Pérdidas anuales esperadas.

Levantamiento de la informacion basica

Se contd con la informacidén oficial de la Direccion General del Catastro Nacional
adscrita al Ministerio de Hacienda a partir de la cual fue posible establecer la ge-
ometria en planta de la totalidad de las edificaciones existentes en las tres circun-
scripciones asi como los rangos de altura, expresada en numero de pisos para la
mayoria de ellas.

Se tuvo informacion detallada de visitas de campo realizadas por el Ayuntami-
ento del Distrito Nacional, principalmente para las Circunscripciones 1y 2, la cual
fue complementada por visitas de validacién de informacion del Grupo Consultor.




Con base en la anterior informacién fue posible realizar una verificacion a partir de
un muestreo del contenido de la base de datos del Catastro Nacional asi como la
definicion de sistemas estructurales, clasificacion del uso de la estructura y cate-
goria socio-econdmica.

Tomando como base la informacion anterior, se procedid a complementar la infor-
macion adicional requerida para la conformacion de la base de datos de elementos
expuestos a ser utilizada en el analisis de riesgo, haciendo uso de indicadores vy
datos oficiales.

Informacion de exposicion de predios

Las condiciones de exposicion del Distrito Nacional, medidas en términos de valor
de reposicidon y numero de ocupantes de las edificaciones, se asignaron mediante
la interpretacion de imagenes de satélite vy fotografias de la zona, y mediante la
consulta de indicadores oficiales publicados sobre densidad de ocupacion, valo-
racion econdmica y caracteristicas de las construcciones.

Resultados de |la evaluacion de riesgo

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion probabilista
de pérdidas por huracan para el Distrito Nacional. En el sitio www.ecapra.org se
puede consultar en detalle la metodologia de evaluacion de pérdidas empleada en
este estudio.

Tabla 4 Medidas probabilistas del riesgo

Resultados
Vvalor USD$ x10° 27,205.20
Expuesto
Pérdida USD$ x10° 39.464
anual
esperada Y60 1.451
PML
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100 $920.71 3.38
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Figura 15 Curva de probabilidad de excedencia de pérdidas




Conclusiones y recomendaciones para el Distrito Nacional

El analisis de riesgo por sismo y por huracan presentado para el Distrito Nacional
en la Republica Dominicana debe verse como una plataforma inicial que permite la
cuantificacion y calificacion del riesgo en la ciudad en cualquier instante de tiem-
po (seguln la mejor informacion disponible) y que debe servir de base para gque
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.

La amenaza gue controla el riesgo en el Distrito Nacional es la asociada a eventos
de huracan dada su ubicacién costera en una de las zonas mas activas de la cuen-
ca del Atlantico Norte. Para dicha amenaza la pérdida maxima probable para un
periodo de retorno de 500 anos es igual a USD$ 1,884 Millones, lo que equivale
al 1.9% del PIB del pais. Para 1,500 anos, la pérdida maxima probable llega hasta
valores en el orden de los USD$ 2,370 Millones.

La prima pura de riesgo global calculada para el municipio, considerando tanto
la amenaza sismica como la amenaza de huracédn, es de 2.2%o, correspondientes
aproximadamente a uno USD$60 Millones, la cual se ve principalmente afectada
por la alta frecuencia de ocurrencia de huracanes que afectan la poblacidn.

El nivel de resolucion con gue se ha realizado el presente estudio permitiria re-
alizar los siguientes tipos de aplicaciones:

* Planes de ordenamiento territorial en funcion del riesgo

e Normativas generales para disefo ante la amenaza sismica y ante la
amenaza de viento.

e Planes de reduccion global de la vulnerabilidad en tipos constructivos car-
acteristicos.

* Anédlisis de estrategia de proteccion financiera del riesgo a nivel de la ciu-
dad o por sectores de infraestructura.

* Planteamiento de escenarios de dafos e impactos para elaborar planes de
atencion de emergencias vy planes de contingencia para la ciudad o sus dis-
tritos.

Lo analisis presentados no deben utilizarse para evaluaciones puntuales de la
vulnerabilidad o riesgo sismico de edificaciones especificas, ni para recomendar
alternativas de reforzamiento o rehabilitacion ante algunas de las amenazas con-
sideradas.

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

a. Informacion de amenaza por viento huracanado: se puede consid-
erar de muy buena calidad y completa para efectos del presente anélisis. El
costo y tiempo requerido para mejorar este tipo de informacién es muy alto
y requiere sobre todo de la disponibilidad de mas y mejor informacion. Re-
sulta de la mayor importancia mantener el catdlogo de eventos actualizado
y con mejor informacién para efectos de calibracion y ajuste de los modelos.
b. La amenaza por inundacion ha sido calculado por medio del modelo
simplificado de la Plataforma CAPRA. Para una actualizacion y mejora en la




resolucion del cdlculo de la amenaza se hace necesario contar para al menos,
la zona de analisis, un modelo de elevacion digital detallado complementado
con curvas de nivel a maximo Tm.

C. Informacion de exposicion: debe continuarse el proceso de carac-
terizar y complementar la informacién faltante en el nivel de resolucién pre-
dio a predio como el niumero de pisos, sistemas estructurales y materiales
predominantes entre otros.

d. Las funciones de vulnerabilidad deben revisarse y evaluarse en un
plan en el mediano plazo, mediante la vinculacion de universidades y cen-
tros de investigacion los cuales han estado involucrados en el proceso de
capacitacion en la Plataforma CAPRA. Estos trabajos deben basarse en mod-
elaciones analiticas y experimentales de los tipos constructivos tipicos de la
ciudad y en observaciones del comportamiento de tipos constructivos carac-
teristicos ante eventos determinados.

e. Los resultados de los analisis de riesgo y su interpretaciéon para la
toma de decisiones debe realizarse de manera conjunta con las entidades vy
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 informacién 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.

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

* Inventario de construcciones expuestas incluyendo sus caracteristicas prin-
cipales.

* Valoracion de activos, sus contenidos vy posibles pérdidas consecuenciales.
e |dentificacion de tipos estructurales dominantes y distribucion dentro de la
ciudad.

« Categorizacion de tipos de contenidos, calificacion y valoracion.

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

Mediante una informacion mas detallada especialmente de infraestructura expues-
ta el sistema CAPRA permitiria realizar las siguientes evaluaciones complementa-
rias:

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 modernizacién de
elementos claves para el desarrollo.

b. Requerimientos de reforzamiento de activos publicos, especialmente
edificaciones indispensables y de atenciéon a la comunidad.

C. Estimacidn del riesgo de activos privados para estratos bajos, me-
dios y altos con fines de proteccidon financiera y concientizacion del riesgo.
d. Analisis de vulnerabilidad y requerimiento de reforzamiento para mit-
igacion de impactos de los sistemas de servicios publicos que puedan verse
afectados por los fendmenos que se analizan.

e. Requerimientos especiales para los planes de ordenamiento territo-
rial, definicion de zonas de alto riesgo, restricciones susceptibles de inun-
dacion o deslizamiento, reubicaciéon de vivienda o edificaciones indispensa-
bles y otras.




Finalmente, un analisis mas detallado de la informacion gue 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:

a. Sector salud: requerimientos de atencion médica para heridos, cen-
tros de atencion de emergencia, ubicacion, requerimientos de servicios pu-
blicos, personal médico, ambulancias, organizacién del tema de victimas
mortales.

b. Seguridad: requerimientos de seguridad en los instantes y dias pos-
teriores al evento en cuanto a organizacion policial. Posibilidad de problemas
sociales por falta de alimentos o de servicios.

C. Atencion de la emergencia: planeacion de las diferentes acciones
posteriores a la ocurrencia del desastre tales como reconocimiento, iden-
tificacion y clausura de edificaciones afectadas, demoliciones, avisos a la
poblacion, cuadrillas de rescate, manejo de donaciones, suministros de al-
imentacion, viviendas temporales, manejo de residuos, disponibilidad de
maquinaria, etc.

d. Requerimientos de viviendas temporales, campamentos, comida, Vvi-
veres, suministros, atenciéon médica post-emergencia, etc. Problematica de
la vivienda de interés social.

e. Problematica de personas sin empleo o lugar de trabajo segdn zo-
nas, 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 publico,
generacion de energia, telecomunicaciones y otras.

g. Pérdidas econdmicas esperadas, efectos en el mediano vy largo plazo
en las finanzas publicas, necesidades de mecanismos de transferencia del
riesgo, planes de aseguramiento, proyeccion hacia el futuro.

El analisis de riesgo con las herramientas indicadas se convierte por lo tanto en
un elemento fundamental en la gestion integral del riesgo, factor clave para el de-
sarrollo econdmico vy social. El proceso exige la participacion activa de entidades
puUblicas, Universidades, sector privado y de la comunidad en general relacionada
con esta tematica.

Mapas de riesgo

A continuacion se presentan los resultados de manera grafica . Los Mapas 51 vy
52 muestran la distribucién geografica de la pérdida por sismo, en millones de
dolares y al millar del valor expuesto, respectivamente. Los Mapas 53 y 54 mues-
tran la distribucion geografica de la pérdida por huracan, en millones de dodlares
y al millar del valor expuesto, respectivamente.
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Mapa 52 Pérdida anual esperada por sismo (%o)
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Mapa 53 Pérdida anual esperada por huracan (Valor)
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Mapa 54 Pérdida anual esperada por huracan (%o)
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Riesgo sismico en Santiago de Los Caballeros

La sismotectonica de la Republica Dominicana, es controlada principalmente por la inte-
raccion entre las placas Norteamericana y Caribefa. En la interfaz de estas dos placas se
genera un sistema tectdnico complejo con un gran niumero de fallas que crea una franja
sismicamente activa a lo largo del Iimite de placa.

El movimiento relativo de las placas, caracterizado por incluir estructuras de desgarre y
de subduccién gue resultan en una convergencia oblicua de ambas placas, da lugar a los
diferentes regimenes tectdonicos que se presentan en la isla. Hacia el oeste de la isla las fa-
llas Enriquillo-Plantain Garden y Septentrional, ambas con direccion este-oeste, absorben
el componente transcurrente sinestral del movimiento relativo de las placas. Por otro lado,
hacia el este se encuentran zonas de subducciéon en el norte y sudeste de la isla (subduc-
cion Norte Hispaniola y Muertos). Estas estructuras representan los cuatro grandes blo-
ques gue logran acomodar en su mayoria el movimiento de las placas. Sin embargo, estas
estructuras principales se complementan con una serie de fallas inversas adicionales en el
centro de la isla que reflejan el movimiento compresivo generado (Bertil et al., 2010).

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 exposicidon del capi-
tal fisico y humano vy su distribucion geogréfica, la vulnerabilidad fisica y de la poblacion y
del potencial de dafios vy pérdidas que podrian presentarse. A través de un procedimiento
de este tipo es posible contar con informacion Util para la toma de decisiones por parte de
los funcionarios encargados de la planeacion y desarrollo al poderse estimar la magnitud
del impacto econdmico 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.

La evaluacion del riesgo sismico de Santiago de Los Caballeros se llevd a cabo mediante el
asocio de la amenaza sismica 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 evalud el porcentaje de dafos esperado en cada
una de las edificaciones expuestas. Este porcentaje de dafo representa la inversion que
se requeriria en porcentaje del valor total de la edificacion para realizar la reparacion o re-
construccion respectiva y asi rehabilitar o reponer al mismo estado en que se encontraba
la edificacion antes de haber sido afectada.

Estimacion probabilista del riesgo

Para evaluar los efectos maximos probables que se derivan de muchos eventos de
diferentes magnitudes y que pueden ocurrir en fuentes sismogénicas distintas, en
una ventana o segmento de tiempo determinado, se ha desarrollado una metodolo-
gia probabilista de la amenaza sismica. Este enfoque permite involucrar de manera
analitica la incertidumbre asociada con las diferentes variables que intervienen en
el cdlculo de la amenaza y del riesgo sismico de una regidén y permite realizar esti-
maciones asociadas con el nivel de probabilidad de ocurrencia de futuros eventos
y de pérdidas respectivamente. Parametros como la frecuencia de ocurrencia de
determinado sismo, la probabilidad gque ocurra en un sitio especifico, la probabi-
lidad de excedencia de intensidades sismicas, entre otros, son tenidos en cuenta
en los modelos de calculo, para conformar un analisis probabilistico de amenaza,
de vulnerabilidad y de riesgo sismico. El principal resultado que se obtiene es una
curva del grado de amenaza o riesgo para diferentes periodos de retorno o tasas
de ocurrencia, que expresa la probabilidad que una intensidad sismica especifica
0 una pérdida respectivamente sea igualada o excedida en un periodo de tiempo
determinado.




Para el analisis probabilista de Santiago de Los Caballeros se calcularon un total
de 6,925 escenarios de terremoto, cada uno de ellos asociado a una frecuencia de
ocurrencia determinada, y que corresponden a un numero significativo de sismos
de diferente magnitud y con distintas epicentros. La valoracién del riesgo se ha
realizado en términos de:

« Porcentaje de efectos fisicos en las construcciones.

e Pérdidas econdmicas directas aproximadas asociadas al dafo en las construc-
ciones

e Los efectos en la poblacién en términos de pérdida de vidas y heridos.

e Pérdidas econdmicas maximas probables.

e Pérdidas anuales esperadas.

Estas estimaciones son el resultado de la convolucion en términos probabilista de
la amenaza vy la vulnerabilidad sismica de la ciudad.

Tabla 5 Valores expuestos y resultados de pérdidas probables

O, Valor Expuesto Pérdida Anual Esperada

[US$x 10°] | [9%] [US$ x 10¢] [%o0]

Mamposterias 24,478.17 68.2% 125.20 511
Sistema Dual Concreto 243.93 0.7% 1.99 8.14
Pérticos de Concreto 10,180.78 28.4% 39.82 3.91
No Tecnificado 19.29 0.1% 0.02 0.90
Madera 953.42 2.7% 0.80 0.84
TOTAL 35,875.60 100% 167.82 4.68
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Riesgo por huracan en Santiago de Los Caballeros
Metodologia para la evaluacion del riesgo

La metodologia para la evaluacion del riesgo por huracan para Santiago de Los
Caballeros- Republica Dominicana incluyo los siguientes aspectos:

a. Evaluacion de la amenaza por viento huracanado, marea de tormenta e inun-
dacion por lluvia huracanada: Estas amenazas se evallan mediante un anali-
sis probabilistico y mediante escenarios especificos deterministas. El prime-
ro permite obtener resultados relacionados con pérdidas anuales esperadas
para cada uno de los bienes y para el portafolio en general. El segundo per-
mite obtener la pérdida esperada para cada bien y el portafolio en general
dada la eventual ocurrencia del evento seleccionado para el escenario.

b. Inventario de bienes expuestos: Se contd con informacién catastral detalla-
da del Distrito Nacional, y adicionalmente con el niumero de pisos de cada
edificacion referenciada. Para completar la asignacion de caracteristicas,
como el sistema estructural, se recurrid a la observacion e interpretacion de
imagenes tanto de satélite y como las aportadas por el Ayuntamiento del
Distrito Nacional. Informacidon oficial e indices publicados permitieron esta-
blecer los valores de reposicion aproximados vy los indices de ocupacion

c. Funciones de vulnerabilidad: 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 de los difer-
entes eventos considerados. Estas funciones de vulnerabilidad representan
el comportamiento esperado (probable) de las edificaciones de cada tipo es-
tructural particular, por lo gue su uso es adecuado en términos estadisticos
cuando existe un inventario amplio de activos expuestos.

d. Evaluacion del riesgo: La evaluacion del riesgo se lleva a cabo mediante el
asocio de las amenazas consideradas sobre el inventario de activos expues-
tos con las funciones de vulnerabilidad relacionadas. Para el efecto se emplea
la herramienta de evaluacion de riesgo CAPRA-GIS. Se evalua, entonces, el
porcentaje de dafos esperado en cada una de las edificaciones expuestas
para cada uno de los escenarios planteados vy para el analisis probabilista in-
tegral. La valoracion del riesgo se presenta en términos de estimaciones de:

- Porcentaje de afectacidn fisica de las construcciones.

- Pérdidas econdmicas directas aproximadas asociadas al dafio en las con
strucciones.

- Pérdidas econdmicas maximas probables.

- Pérdidas anuales esperadas.

Levantamiento de la informacidn basica

Para la ciudad de Santiago de Los Caballeros, se contd con la informacion oficial
de la Oficina del Plan de Ordenamiento Territorial a partir de la cual fue posible
establecer la geometria en planta de la totalidad de las edificaciones existentes.

Ademas, se contd con la informacidn recopilada en visitas de campo realizadas
por el Grupo Consultor. Con base en la anterior informacion fue posible realizar
una verificacion, a partir de un muestreo, de lo que estad contenido en la base de
datos de la Oficinal del Plan de Ordenamiento Territorial asi como la definicion
de sistemas estructurales, clasificacion del uso de la estructura y categorias so-
cio-econdmicas.




Usando toda esta informacion anterior como base, se procedid a complementar
la informacion adicional requerida para la conformacion de la base de datos de
elementos expuestos con estadisticas y datos oficiales como los contenidos en los
censos de poblacion y vivienda.

InNformacion de exposicion de predios

Las condiciones de exposicion de Santiago de Los Caballeros, medidas en térmi-
nos de valor de reposicidon y numero de ocupantes de las edificaciones, se asign-
aron mediante la interpretacion de imagenes de satélite y fotografias de la zona, vy
mediante la consulta de indicadores oficiales publicados sobre densidad de ocu-
pacion, valoracion econdmica y caracteristicas de las construcciones.

Resultados de la evaluacion de riesgo

A continuacidon se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion probabilista
de pérdidas por huracan para Santiago de Los Caballeros. En el sitio www.ecapra.
org se puede consultar en detalle la metodologia de evaluacidén de pérdidas em-
pleada en este estudio.

Tabla 6 Medidas probabilistas del riesgo
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Conclusiones y recomendaciones para Santiago de
Los Caballeros

El analisis de riesgo por huracan presentado para el Santiago de Los Caballeros
en la Republica Dominicana debe verse como una plataforma inicial que permite la
cuantificacion y calificacion del riesgo en la ciudad en cualguier instante de tiempo
(segun la mejor informacion disponible) y que debe servir de base para que medi-
ante la complementacion paulatina de la informacion se convierta en el corto plazo
en una evaluacién integral de riesgo para efectos de toma de decisiones.

La amenaza que controla el riesgo en Santiago de Los Caballeros es la asociada a
eventos de sismo dada su ubicacion en una de las zonas mas activas del pais. Para
dicha amenaza la pérdida maxima probable para un periodo de retorno de 500
anos es cercana a los USD $10,000 Millones, lo que equivale a casi el 10% del PIB
anual del pais.

La prima pura de riesgo global calculada para el municipio, es de 6.09%o, que cor-
responde aproximadamente a unos USD$ 220 Millones al afo, la cual se ve prin-
cipalmente afectada por la amenaza sismica que, en los analisis, ya considera los
efectos de la respuesta dinamica del suelo a partir de la informacién contenida en
el estudio de microzonificacién sismica de Santiago de Los Caballeros.

El nivel de resolucién con que se ha realizado el presente estudio permitiria realizar
los siguientes tipos de aplicaciones:

* Planes de ordenamiento territorial en funcion del riesgo

* Normativas generales para disefio ante la amenaza sismica y ante la amenaza
de viento.

* Planes de reduccidon global de la vulnerabilidad en tipos constructivos car-
acteristicos.

* Anédlisis de estrategia de proteccidén financiera del riesgo a nivel de la ciudad
o por sectores de infraestructura.

* Planteamiento de escenarios de dafos e impactos para elaborar planes de
atencién de emergencias y planes de contingencia para la ciudad o sus dis-
tritos.

Los analisis presentados no deben utilizarse para evaluaciones puntuales de la
vulnerabilidad o riesgo sismico de edificaciones especificas, ni para recomendar
alternativas de reforzamiento o rehabilitacion ante algunas de las amenazas con-
sideradas.

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

a. Informacién de amenaza por viento huracanado: se puede considerar
de muy buena calidad y completa para efectos del presente anélisis. El cos-
to y tiempo requerido para mejorar este tipo de informacién es muy alto vy
requiere sobre todo de la disponibilidad de mas y mejor informacién. Resulta
de la mayor importancia mantener el catdlogo de eventos actualizado y con
mejor informacion para efectos de calibracidon y ajuste de los modelos.

b. La amenaza por inundacion ha sido calculado por medio del modelo




simplificado de la Plataforma CAPRA. Para una actualizacion y mejora en la
resolucion del calculo de la amenaza se hace necesario contar para al menos,
la zona de analisis, un modelo de elevacidén digital detallado complementado
con curvas de nivel a maximo Tm.

C. Informacion de exposicién: debe continuarse el proceso de carac-
terizar y complementar la informacion faltante en el nivel de resoluciéon pre-
dio a predio como el niumero de pisos, sistemas estructurales y materiales
predominantes entre otros.

d. Las funciones de vulnerabilidad deben revisarse y evaluarse en un
plan en el mediano plazo, mediante la vinculacidon de universidades y cen-
tros de investigacion los cuales han estado involucrados en el proceso de
capacitacion en la Plataforma CAPRA. Estos trabajos deben basarse en mod-
elaciones analiticas y experimentales de los tipos constructivos tipicos de la
ciudad y en observaciones del comportamiento de tipos constructivos carac-
teristicos ante eventos determinados.

e. Los resultados de los analisis de riesgo y su interpretaciéon para la
toma de decisiones debe realizarse de manera conjunta con las entidades vy
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.

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

* Inventario de construcciones expuestas incluyendo sus caracteristicas prin-
cipales.

* Valoracion de activos, sus contenidos y posibles pérdidas consecuenciales.
e |[dentificacion de tipos estructurales dominantes y distribucion dentro de la
ciudad.

» Categorizacion de tipos de contenidos, calificacién y valoracion.

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

Mediante una informacion mas detallada especialmente de infraestructura expues-
ta el sistema CAPRA permitiria realizar las siguientes evaluaciones complementa-
rias:

a. I[dentificacidon de infraestructura critica para la ciudad en términos de
peligrosidad, valor expuesto, ocupaciéon humana vy otros criterios. Esto con el
fin de priorizar inversion publica en recuperacion o modernizacion de elemen-
tos claves para el desarrollo.

b. Reqguerimientos de reforzamiento de activos publicos, especialmente
edificaciones indispensables y de atencidon a la comunidad.

C. Estimacion del riesgo de activos privados para estratos bajos, medios
y altos con fines de proteccidn financiera y concientizacion del riesgo.

d. Analisis de vulnerabilidad y requerimiento de reforzamiento para mit-
igacion de impactos de los sistemas de servicios puUblicos que puedan verse
afectados por los fendmenos que se analizan.

e. Reqguerimientos especiales para los planes de ordenamiento territorial,
definicion de zonas de alto riesgo, restricciones susceptibles de inundacién o
deslizamiento, reubicacion de vivienda o edificaciones indispensables y otras.




Finalmente, un analisis mas detallado de la informacidén gue 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:

a. Sector salud: requerimientos de atencion médica para heridos, cen-
tros de atencidon de emergencia, ubicacion, requerimientos de servicios publi-
cos, personal médico, ambulancias, organizacion del tema de victimas mor-
tales.

b. Seguridad: requerimientos de seguridad en los instantes y dias pos-
teriores al evento en cuanto a organizacioén policial. Posibilidad de problemas
sociales por falta de alimentos o de servicios.

C. Atencion de la emergencia: planeacion de las diferentes acciones pos-
teriores a la ocurrencia del desastre tales como reconocimiento, identificacion
y clausura de edificaciones afectadas, demoliciones, avisos a la poblacion,
cuadrillas de rescate, manejo de donaciones, suministros de alimentacion,
viviendas temporales, manejo de residuos, disponibilidad de maqguinaria, etc.
d. Reqguerimientos de viviendas temporales, campamentos, comida, vi-
veres, 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 pla-
z0, medidas de mitigacion de impactos.

f.Planes de contingencia para los diferentes sectores de servicios publicos vy
sociales incluyendo suministro de agua, energia, gas, transporte publico, gen-
eracion de energia, telecomunicaciones y otras.

g. Pérdidas econdmicas 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 analisis de riesgo con las herramientas indicadas se convierte por lo tanto en
un elemento fundamental en la gestion integral del riesgo, factor clave para el de-
sarrollo econdmico vy social. El proceso exige la participacién activa de entidades
puUblicas, Universidades, sector privado y de la comunidad en general relacionada
con esta tematica.

Mapas de riesgo

A continuacion se presentan los resultados de manera grafica . Los Mapas 55y 56
muestran la distribucidon geografica de la pérdida por sismo, en millones de dodlares
v al millar del valor expuesto, respectivamente. Los Mapas 57 y 58 muestran la dis-
tribucion geografica de la pérdida por huracan, en millones de ddlares y al millar
del valor expuesto, respectivamente.




Mapa 55 Pérdida anual esperada por sismo (Valor)
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Mapa 57 Pérdida anual esperada por huracan (Valor)
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Evaluacion holistica del riesgo

La evaluacién y seguimiento del riesgo es un paso ineludible para su reconoci-
miento por parte de los diversos actores sociales y los drganos de decisién re-
sponsables de la gestidn. La estimacion del riesgo desde una perspectiva holistica
permite hacer una clasificacion o ranking del nivel de riesgo relativo de unidades
territoriales, en estos dos casos barrios, permitiendo identificar aquells que pre-
sentan el mayor riesgo fisico, pero también aquellas que presentan condiciones
sociales, econdmicas y/o ambientales que favorecen que el riesgo se incremente
cuando se materializa en un desastre. Esta metodologia puede ser utilizada para
orientar la toma de decisiones en la gestion de riesgos identificando zonas que
pueden ser especialmente problematicas en caso de desastre, no sélo por el dafo
fisico que pueden presentar, o impacto directo, sino también por las caracteristi-
cas socio-econdmicas y la falta de resiliencia que pueden agravar la situacion y
gue contribuyen a generar, lo que puede considerarse como el impacto indirecto
o de segundo orden.

A escala local es necesario contar con informacion acerca de los dafos vy pérdidas
potenciales en los elementos expuestos en términos de edificaciones (personas
afectadas, dafos en edificaciones, acceso a centros hospitalarios y disponibilidad
de areas verdes entre otros). La metodologia que se utiliza en este estudio iden-
tifica una serie de circunstancias o condiciones que favorecen que un fendmeno
intenso se convierta en un desastre, con el fin de anticiparse y poder intervenirlas
y asidisminuir el impacto de los futuros eventos peligrosos. El enfoque de esta téc-
nica de evaluacion, desde una perspectiva holistica, puede tener una importante
influencia en la efectividad de la gestion del riesgo, dado que facilita la orientac-
ion de las medidas de mitigacion y prevencion que se deben promover segun el
tipo de resultados obtenidos mediante indicadores que describen en forma inte-
gral las condiciones de riesgo en cada una de las ciudades analizadas. El objetivo
de la técnica utilizada no se limita a identificar la existencia de debilidades -lo que
comunmente ocurre con estudios cuyo proposito es solamente evaluar el riesgo
fisico- sino gque también intenta identificar otros aspectos sociales factibles de
intervenir que contribuyen en forma significativa al riesgo de desastre.

En otras palabras, el riesgo depende de aspectos fisicos, pero también de un im-
pacto intangible de caracter social, econdmico, ambiental. Dicho impacto, a su
vez depende de una serie de factores que agravan la situacion -a veces llamados
efectos indirectos- que dependen de situaciones sociales del contexto y de su
resiliencia; aspectos de la vulnerabilidad gue no siempre son dependientes de
la amenaza. Desde el punto de vista de la ingenieria, la vulnerabilidad se convi-
erte en riesgo (nivel de pérdidas esperadas) cuando se define ante qué grado de
amenaza se quiere establecer el potencial de consecuencias, pero la descripcidén
de esa “condicion que favorece o que facilita” que al ocurrir cualguier evento éste
se convierta en consecuencias es una funcion atemporal. Al definir el nivel de in-
tensidad del evento, en términos probabilistas, se incluye el tiempo, dado que la
probabilidad se establece para un lapso de tiempo. De esta forma se establece
el potencial de pérdidas, de dafio o de consecuencias, que en estos términos ya
es un valor expresado en términos de probabilidad, como ya se ha visto anterior-
mente. Aceptando la hipotesis que existe una alta relacion entre las carencias de
desarrollo y la vulnerabilidad, se ha propuesto que los siguientes son los factores
de los cuales se origina la vulnerabilidad:




a. La exposicion y susceptibilidad fisica, que es la condicion de suscep-
tibilidad que tiene el asentamiento humano de ser afectado por estar en el
drea de influencia de los fendmenos peligrosos y por su fragilidad fisica ante
los mismos.

b. La fragilidad eco-social, que se refiere a la predisposicidon que surge
como resultado del nivel de marginalidad y segregacion social del asentam-
iento humano y sus condiciones de desventaja y debilidad relativa por fac-
tores socioecondmicos.

C. La falta de resiliencia, que expresa las limitaciones de acceso y mo-
vilizacion de recursos del asentamiento humano, su incapacidad de antici-
pacion y respuesta efectiva y sus deficiencias para absorber el impacto.

Desde una perspectiva holistica, es necesario considerar variables de diversa in-
dole cuyo tratamiento no siempre se facilita utilizando funciones. Por esta razon,
es necesario utilizar proxy o “representacion”, que bien puede estar basado en
indices o indicadores. Asi, se puede afirmar que la vulnerabilidad tiene unos com-
ponentes que reflejan susceptibilidad vy fragilidad fisica (exposicidén) -que tienen
una dependencia de la accion o severidad del fendmeno- y otros que reflejan
fragilidad social y falta de resiliencia -es decir, de capacidad de anticiparse, re-
cuperarse y de absorber el impacto- que no son tan dependientes o0 no estan tan
condicionados a la accion del fendmeno. En resumen, existe una cierta suscepti-
bilidad vy fragilidad social y una cierta falta de resiliencia que se expresa en una
vulnerabilidad prevalente, que “agrava” el impacto directo del dafio causado por
la accion de un fendmeno, vy la vulnerabilidad condicional o dependiente de la
amenaza, que modula el dafo directo en el contexto social vy

material. Este tipo de planteamiento intenta integrar de manera holistica la lectura de las
ciencias fisicas y las ciencias sociales, con el fin de tener una vision mas completa de los
factores que originan o exacerban la vulnerabilidad, teniendo en cuenta los aspectos de
resistencia fisica ante los fendmenos vy los aspectos prevalentes de autoproteccion indivi-
dual y colectiva.

La evaluacion del riesgo utilizando indicadores es una técnica que se ha desarrollado con
el fin de llevar a cabo mediciones y monitoreo en el tiempo vy para identificar las con-
diciones de inseguridad vy sus causas, utilizando criterios relacionados con el grado de
amenaza sismica al que estan expuestas las unidades territoriales que constituyen el pais
Yy SUS circunstancias socio-econdmicas que influyen en su vulnerabilidad. La fortaleza de
este tipo de enfoque estd en la posibilidad de desagregar los resultados e identificar los
factores hacia los cuales se deben orientar las acciones de reduccion del riesgo, con el
fin de valorar su efectividad. Su objetivo principal no es “revelar la verdad” sino proveer
informacion y analisis para estimular y mejorar la “toma de decisiones” -es decir, que el
concepto que lo subyace es el control- y no la evaluacion precisa del riesgo que comun-
mente se soporta en el concepto de verdad fisica.

Para la evaluacion holistica del riesgo tanto del Distrito Nacional como de Santiago de Los
Caballeros, se tuvo como base los resultados de riesgo fisico asi y una serie de variables
que caracterizan aspectos sociales y del contexto de los departamentos del pais que se
reflejan en el coeficiente de agravamiento que actla como un factor de impacto del riesgo
fisico para asf obtener un indice de Riesgo Total.

Evaluacion holistica del riesgo en el Distrito Nacional

Los mapas 59 a 61 presentan los resultados de riesgo fisico (RF), coeficiente de
agravamiento (F) vy riesgo total (RT) para los barrios del Distrito Nacional.




Mapa 59 Riesgo fisico (RF) para los barrios del Distrito Nacional
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Mapa 60 Coeficiente de agravamiento (F) para los barrios del Distrito Nacional
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Mapa 61 Riesgo total (RT) para los barrios del Distrito Nacional
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Conclusiones para el Distrito Nacional

En el caso del Distrito Nacional es posible ver como el barrio Ciudad Colonial pre-
senta un indice de Riesgo Fisico muy alto, siendo el Unico barrio en este nivel, con
las aportaciones mas notables de perdidas en el sector institucional e industrial,
fallecidos y heridos. Centro de los Héroes presenta un nivel alto de riesgo fisico,
debido a las pérdidas calculadas para heridos, fallecidos y en el sector residencial.
En total 34 barrios presentan un nivel de riesgo fisico medio-alto, en los cuales las
perdidas mas notorias fueron las calculadas de personas fallecidas y heridas. Por
otro lado, 19 barrios un nivel medio-bajo y 15 barrios un nivel bajo.

En cuanto al coeficiente de agravamiento, los barrios San Diego, Domingo Sabio vy
La Zurza presentan un nivel de agravamiento muy alto, lo que significa las condi-
ciones mas débiles en cuanto a fragilidad social y falta de resiliencia, siendo mas
notable los problemas de hacinamiento, marginalidad vy la falta de aéreas de espa-
cio publico. Los barrios de Cristo Rey, Mejoramiento Social, Simdn Bolivar, Villas
Agricolas, Palma Real, Ensanche Capotillo, La Isabela y Gualey presentan un nivel
alto de agravamiento, presentando notables problemas relacionados de hacina-
miento, violencia, falta de espacio publico. En total, 13 barrios presentan un nivel
medio-alto, 33 barrios tienen un nivel medio-bajo y 13 barrios presentan un nivel
bajo de agravamiento.

Al calcular el indice de riesgo total se observa que el barrio Ciudad Colonial pre-
senta un nivel de riesgo total alto; y Centro de los Héroes un nivel medio-alto.
Finalmente 48 barrios tienen un nivel de riesgo total medio-bajo, y 20 barrios un
nivel bajo.

En general, los indicadores que agravan mas el riesgo para la mayoria de los ba-

rrios son el hacinamiento y el area de parques o espacio publico (ausencia) que
puede ser utilizado potencialmente para la respuesta en caso de desastre.

Evaluacion holistica del riesgo en Santiago de Los Caballeros

Los mapas 62 a 64 presentan los resultados de riesgo fisico (RF), coeficiente de
agravamiento (F) v riesgo total (RT) para los barrios de Santiago de Los Caballe-
ros.




Mapa 62 Riesgo fisico (RF) para los barrios de Santiago de Los Caballeros
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Mapa 63 Coeficiente de agravamiento (F) para los barrios de
Santiago de Los Caballeros
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Mapa 64 Riesgo total (RT) para los barrios de Santiago de Los Caballeros
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Conclusiones para Santiago de Los Caballeros

La estimacidén del riesgo desde una perspectiva holistica permite hacer una clasifi-
cacioéon o ranking del nivel de riesgo relativo de unidades territoriales, permitiendo
identificar aquellas que presentan el mayor riesgo fisico, pero también aquellas
qgue presentan condiciones sociales, econdmicas o ambientales que favorecen que
el riesgo se incremente cuando se materializa en un desastre.

En el caso de la ciudad de Santiago, los resultados obtenidos reflejan una situa-
cién de mayor riesgo que en el Distrito Nacional. Con un nivel de riesgo fisico muy
alto se tienen 33 barrios, entre los casos mas preocupantes estan los barrios de
Gregorio Luperdn, Los Cerros de Gurabo, Pekin, Los Alamos, Espaillat, Los Jazmi-
nes, Reparto Consuelo, La Zurza, Arroyo Hondo y La Joya. Estos barrios presentan
pérdidas humanas notables, tanto en personas fallecidas, heridas, sin hogar vy sin
trabajo. 13 barrios presentan un nivel alto. 2 barrios presentan riesgo fisico bajo,
Cienfuegos y La Arboleda.

En cuanto al nivel de agravamiento en Santiago se observa como sdlo el barrio
Bella Vista presenta un nivel de agravamiento alto, y ningun barrio presenta un
nivel muy alto. Los problemas méas notables identificados en Bella Vista son: el ha-
cinamiento, la falta de espacio publico, y la alta densidad de poblaciéon. 11 barrios
tienen un nivel medio-alto, 30 barrios un nivel medio-bajo y 6 barrios un nivel bajo
de agravamiento.

Ya en cuanto al nivel de riesgo total, en Santiago, 23 barrios presentan un riesgo
total muy alto, entre los que los casos mas graves son: Espaillat, Los Alamos, Gre-
gorio Luperdn, Los Jazmines, Pekin, La Joya y Los Cerros de Gurabo. 21 barrios
presentan un nivel alto, 2 barrios tienen un nivel medio-alto, y 2 barrios un nivel
bajo.

En general, los indicadores que agravan mas el riesgo para la mayoria de los ba-
rrios son el hacinamiento y el drea de parques o espacio publico (ausencia) que
puede ser utilizado potencialmente para la respuesta en caso de desastre.




Glosario

ADAPTACION: Capacidad o habilidad de un grupo social o individuo de ajustarse a cambios en su
ambiente externo, natural y construido, con fines de supervivencia y sostenibilidad.

ALERTA (TEMPRANA): Situacion gue se declara a través de instituciones, organizaciones e individuos
responsables y previamente identificados, para la provision de informacion adecuada, precisa y efec-
tiva con anterioridad a la manifestacion de un fendmeno peligroso, con el fin de que los organismos
operativos de emergencia activen procedimientos de accion preestablecidos y la poblacion tome pre-
cauciones especificas. Ademas de informar a la poblacion acerca del peligro, los estados de alerta se
declaran con el propdsito de que la poblacion y las instituciones adopten una accion especifica ante
la situacion que se presenta.

AMENAZA: Peligro latente que representa la posible manifestacién de un fendmeno de origen natural,
socio-natural (ver definicion abajo) o antropogénico, que se anticipa puede producir efectos adversos
en las personas, la produccidn, la infraestructura, los bienes y servicios y/o el ambiente expuestos. Es
un factor de riesgo externo gue se expresa como la probabilidad de que un evento se presente con
una cierta intensidad, en un sitio especifico y dentro de un periodo de tiempo definido.

AMENAZA NATURAL: Un peligro latente asociado con la posible manifestaciéon de un fendomeno fisico
cuyo génesis se encuentra totalmente en los procesos naturales de transformacion y modificacion del
ambiente. Suele clasificarse de acuerdo con el origen del fendmeno que la caracteriza en: amenazas
geodindmicas (enddgenas o tectdnicas, como sismos, erupciones volcanicas; o exdgenas, como la re-
mocidn en masa vy las subsidencias); hidroldgicas (como inundaciones lentas o rapidas, sedimentacion,
erosion, desertificacion); atmosféricas (como tormentas y otros fendmenos meteoroldgicos, u oceani-
co-atmosféricas como huracanes o El Nifio); y bioldgicas (como vectores de enfermedad y plagas).

AMENAZA SOCIO NATURAL: Un peligro latente asociado con la posible manifestaciéon de fendmenos
fisicos cuya existencia, intensidad o recurrencia se relaciona con procesos de degradacion ambiental
o de intervencion humana en los ecosistemas naturales. Entre los multiples ejemplos de este tipo de
fendmeno se incluyen casos de inundacion y deslizamiento que resultan de procesos de deforestac-
ion y deterioro de cuencas; erosion costera por la destruccion de manglares; v la falta de adecuados
sistemas de drenaje de aguas pluviales en zonas urbanas. Las amenazas socio-naturales se crean en
la interseccién de la naturaleza con la accidon humana y representan un proceso de conversion de
recursos en amenazas. Los cambios en el ambiente y las nuevas amenazas que se generaran con el
Cambio Climatico Global son el ejemplo mas notable de la nocidn de amenaza socio-natural. Algunos
de estos fendmenos en ocasiones son resultado de procesos exclusivamente naturales, caso en el cual
constituyen sélo una amenaza natural.

AMENAZA ANTROPOGENICA O ANTROPICA: Un peligro latente generado por la actividad humana
en la produccidn, distribucion, transporte y consumo de bienes y servicios y la construccion y uso de
edificios e infraestructura. Comprenden una gama amplia de peligros como lo son las distintas formas
de contaminacion de aguas, aire y suelos, los incendios, las explosiones, los derrames de sustancias
toxicas, los accidentes en los sistemas de transporte, la ruptura de presas de retencién de agua, etc.

AMENAZAS CONCATENADAS O COMPLEJAS: Hace referencia a la probable ocurrencia en serie o
secuencia de dos 0 mas fendmenos fisicos peligrosos donde uno desencadena el siguiente y asi suce-
sivamente. Un ejemplo se encuentra en la forma en que un sismo puede causar la ruptura de presas y
digues, generando inundaciones que rompen lineas de transmision de productos volatiles o contami-
nantes con repercusiones directas en los seres humanos u otras especies de fauna o flora.

ANALISIS DE RIESGO: Desde la perspectiva de los desastres, en su forma mas simple es el postulado
de gue el riesgo es el resultado de relacionar la amenaza vy la vulnerabilidad de los elementos expues-
tos, con el fin de determinar los posibles efectos y consecuencias sociales, econdmicas y ambientales
asociadas a uno o varios fendmenos peligrosos en un territorio y con referencia a grupos o unidades
sociales y econdmicas particulares. Cambios en uno o mas de estos pardmetros modifican el riesgo en
simismo, es decir, el total de pérdidas esperadas y las consecuencias en un drea determinada. Analisis




de amenazas y de vulnerabilidades componen facetas del analisis de riesgo y deben estar articulados
con este proposito y no comprender actividades separadas e independientes. Un analisis de vulnerab-
ilidad es imposible sin un analisis de amenazas y viceversa.

ANTROPICO O ANTROPOGENICO: De origen humano o de las actividades del hombre, incluidas las
tecnolodgicas.

BIENES Y SERVICIOS: Son aqguellas cosas tangibles e intangibles, de valor econdmico que reportan
beneficio a quienes las poseen o usufructlan y que permiten la vida individual y en comunidad. Seran
bienes cuando son susceptibles de apropiacion, sea privada o publica, y servicios cuando su utilidad
radica exclusivamente en su consumo.

CAPACIDAD: Una combinacion de todos los atributos y recursos de la comunidad u organizacion que
pueden dirigirse positivamente hacia la gestion del riesgo.

CRISIS: Condicidon de inestabilidad gque involucra cambios abruptos o decisivos. Es el proceso de lib-
eracion de los elementos sumergidos vy reprimidos de un sistema como resultado de una perturbacion
exdgena o enddgena, que conduce a la paralisis de los elementos protectores y moderadores, a la
extension de los desdrdenes, la aparicion de incertidumbres de todo tipo y de reacciones en cadena
y eventualmente a la mutacion o desaparicion del sistema en crisis. Las crisis pueden ser el resultado
de un desastre o constituir ellas mismas el desastre. Ofrecen oportunidades de cambios positivos y no
solamente negativos.

DEGRADACION (DETERIORO) AMBIENTAL: Procesos que dafian la base de recursos naturales o que
afectan de manera adversa procesos naturales y ecosistemas, reduciendo su calidad y productividad.
Los efectos potenciales son variados e incluyen la transformacion de recursos en amenazas de tipo
socio-natural.

DESARROLLO SOSTENIBLE: Proceso de transformaciones naturales, econdomico-sociales, culturales
e institucionales, que tienen por objeto un aumento acumulativo y durable en la cantidad y calidad de
bienes, servicios y recursos, unidos a cambios sociales tendientes a mejorar de forma equitativa la
seguridad vy la calidad de la vida humana y asegurar el mejoramiento de sus condiciones de vida, sin
deteriorar el ambiente natural ni comprometer las bases de un desarrollo similar para las futuras gen-
eraciones.

DESASTRE: Situacidon o proceso social que se desencadena como resultado de la manifestacion de un
fendmeno de origen natural, socio-natural o antropico que, al encontrar condiciones propicias de vul-
nerabilidad en una poblacion, en su produccidon e infraestructura, causa alteraciones intensas, graves
y extendidas en las condiciones normales de funcionamiento del pais, regidon, zona, o comunidad afec-
tada, las cuales no pueden ser enfrentadas o resueltas de manera auténoma utilizando los recursos
disponibles a la unidad social directamente afectada. Estas alteraciones estan representadas de forma
diversa y diferenciada por, entre otras cosas, la pérdida de vida y salud de la poblacidn; la destruccion,
pérdida o inutilizacion total o parcial de bienes de la colectividad y de los individuos, asi como dafnos
severos en el ambiente, requiriendo de una respuesta inmediata de las autoridades y de la poblacion
para atender a los afectados y reestablecer umbrales aceptables de bienestar y oportunidades de
vida.

ECOSISTEMA: Unidad espacial definida por un complejo de componentes y procesos fisicos y biodticos
gue interactUan en forma interdependiente vy que han creado flujos de energia caracteristicos vy ciclos
o movilizacion de materiales.

ESCENARIOS DE RIESGO: Un analisis, presentado en forma escrita, cartografica o diagramada, uti-
lizando técnicas cuantitativas y cualitativas, y basado en métodos participativos, de las condiciones,
causas y las dimensiones del riesgo que afecta a territorios y grupos sociales determinados. Significa
una consideracion pormenorizada de las amenazas y vulnerabilidades, de los procesos sociales cau-
sales del riesgo vy de los actores sociales que contribuyen a las condiciones de riesgo existentes. Como
metodologia ofrece una base para la toma de decisiones sobre la intervencion del riesgo; lo que su-
pera la simple estimacion de diferentes escenarios de consecuencias o efectos potenciales en un area
geografica.




EFECTOS DIRECTOS: Aguellos que mantienen relacidon de causalidad directa e inmediata con la ocur-
rencia de un fendmeno fisico, representados usualmente por el dafio en las personas, infraestructuras,
sistemas productivos, bienes y acervos, servicios y ambiente, y por el impacto inmediato en las ac-
tividades sociales y econdmicas.

EFECTOS INDIRECTOS: Aguellos gue mantienen relaciéon de causalidad con los efectos directos, rep-
resentados usualmente por impactos concatenados o posteriores sobre la poblacién, sus actividades
econdmicas y sociales o sobre el ambiente. Por ejemplo, pérdidas de oportunidades productivas e
ingresos futuros, aumentos en |los niveles de pobreza, aumentos en costos de transporte debido a la
pérdida de puentes y caminos, etc.

ELEMENTOS EN RIESGO (EXPUESTOS): Es el contexto social y material representado por las perso-
nas y por los recursos, produccion, infraestructura, bienes, servicios y ecosistemas que pueden ser
afectados directamente por un fendmeno fisico.

EMERGENCIA: Estado caracterizado por la alteracion o interrupcion intensa y grave de las condi-
ciones normales de funcionamiento u operacidén de una comunidad, zona o regidn, causada por un
fendmeno o por la inminencia del mismo, que requiere de una reaccion inmediata y exige la atencién
de las instituciones del Estado, los medios de comunicaciéon y de la comunidad en general. Representa
la fase inmediata después del impacto de un fendmeno fisico peligroso cuando las condiciones mini-
mas necesarias para la supervivencia y funcionamiento de la unidad social afectada no se satisfacen.
Constituye una fase o componente de una condicion de desastre pero no es, per se, una nocidon susti-
tutiva de desastre. Puede haber condiciones de emergencia sin un desastre.

EVALUACION DE LA AMENAZA: Es el proceso mediante el cual se determina la posibilidad de que un
fendmeno fisico se manifieste, con un determinado grado de severidad, durante un periodo de tiempo
definido y en un area determinada. Representa la recurrencia estimada vy la ubicacion geografica de
eventos probables.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD: Proceso mediante el cual se determina el grado de suscep-
tibilidad y predisposicion al dafno o pérdida de un elemento o grupo de elementos expuestos ante una
amenaza particular vy los factores y contextos que pueden impedir o dificultar de manera importante
la recuperacion, rehabilitacion y reconstruccion con los recursos disponibles en la unidad social afec-
tada.

FENOMENO (EVENTO) PELIGROSO: Suceso natural, socio-natural o antrépico que se describe en
términos de sus caracteristicas, su severidad, ubicacién y area de influencia. Es la materializacion en el
tiempo vy el espacio de una amenaza. Es importante diferenciar entre un fendmeno potencial o latente
que constituye una amenaza, y el fendmeno mismo, una vez que éste se presenta.

INTENSIDAD: Medida cuantitativa y cualitativa de la severidad de un fendmeno en un sitio especifico.

INTERVENCION CORRECTIVA: Proceso gue pretende reducir los niveles de riesgo existentes en la
sociedad o en un sub-componente de la sociedad, producto de procesos histdoricos de ocupacion
del territorio, de fomento a la produccion y la construccion de infraestructuras y edificaciones, entre
otras cosas. Reacciona a, y compensa el riesgo ya construido en la sociedad. Ejemplos de acciones o
instrumentos de la gestidn correctiva incluyen la construccion de diques para proteger poblaciones
ubicadas en las zonas de inundacion, el refuerzo de edificios para dotarlos de niveles adecuados de
proteccidn sismo resistente o contra huracanes, cambios en el patrén de cultivos para adecuarse a
condiciones ambientales adversas, reforestacion de cuencas para disminuir procesos de erosion, de-
slizamiento e inundacion

INTERVENCION PROSPECTIVA: Significa la anticipacion o previsidn de riesgos futuros que pueden
asociarse con nuevos procesos de desarrollo e inversion, tomando las medidas para garantizar que
nuevos factores de riesgo no surjan con las iniciativas o proyectos de construccion, produccion, cir-
culacidn, comercializacion, etc. La intervencidn prospectiva debe verse como un componente integral
de la planificacion del desarrollo y del ciclo de planificacion de nuevos proyectos, sean estos desar-
rollados por gobierno, sector privado o sociedad civil. El objetivo ultimo de este tipo de intervencién




es evitar nuevos riesgos, garantizar adecuados niveles de sostenibilidad de las inversiones, vy asi evitar
tener que aplicar medidas costosas de intervencion correctiva en el futuro.

GESTION DE RIESGOS: Proceso social complejo que conduce al planeamiento vy aplicacion de politi-
cas, estrategias, instrumentos y medidas de intervencion orientadas a impedir, reducir, prever y con-
trolar los efectos adversos de fendmenos peligrosos sobre la poblacidn, la infraestructura, los sistemas
productivos, los bienes vy servicios y el ambiente. Acciones integradas de reduccion, prevision y con-
trol de riesgos vy los factores particulares de riesgo a través de actividades de prevenciéon, mitigacion,
preparacion para, y atencidén de emergencias y desastres y la rehabilitacion, reconstruccion vy recu-
peracion post-impacto

LINEAS (REDES) VITALES: Infraestructura bédsica o esencial. Energia: presas, subestaciones, lineas
de fluido eléctrico, plantas de almacenamiento de combustibles, oleoductos, gasoductos. Transporte:
redes viales, puentes, terminales de transporte, aeropuertos, puertos fluviales y maritimos. Agua: plan-
tas de tratamiento, acueductos, alcantarillados, canales de irrigacion y conducciéon. Comunicaciones:
redes vy plantas teleféonicas, estaciones de radio y television, oficinas de correo e informacion publica.

MITIGACION DE RIESGOS: Planificacion v ejecucion de medidas de intervencion dirigidas a reducir
o disminuir el riesgo existente. La mitigacion asume gue en muchas circunstancias no es posible, ni
factible controlar el riesgo totalmente; es decir, gue en muchos casos no es posible impedir o evitar
totalmente los dafios y sus consecuencias sino mas bien reducirlos a niveles aceptables y factibles. La
mitigacion de riesgos puede operar en el contexto de la reduccion o eliminaciéon de riesgos existentes,
o aceptar estos riesgos vy, a través de los preparativos, los sistemas de alerta (temprana), etc. buscar
disminuir las pérdidas y dafios que ocurririan con la incidencia de un evento peligroso.

PERDIDA: Valor adverso de orden econdmico, social o ambiental alcanzado por una variable durante
un tiempo de exposicion especifico.

PLAN DE CONTINGENCIA: Procedimientos operativos especificos y preestablecidos de coordinacion,
alerta, movilizaciéon y respuesta ante la manifestacidon o la inminencia de un fendmeno peligroso par-
ticular para el cual se tienen escenarios definidos.

PLAN DE EMERGENCIAS: Definicion de funciones, responsabilidades y procedimientos generales de
reaccion y alerta institucional, inventario de recursos, coordinacidon de actividades operativas y capac-
itacion a través de ejercicios de simulacion y revision de procedimientos, con el fin de salvaguardar
la vida, proteger los bienes y recobrar la normalidad tan pronto como sea posible después de que se
presente un fendmeno peligroso.

PLAN DE GESTION DE RIESGOS: Conjunto coherente y ordenado de estrategias, programas vy
proyectos, que se formula para orientar las actividades de reduccion, prevision y control de riesgos,
la preparacion para la atencion de la emergencia v la recuperacion en caso de desastre. Al garantizar
condiciones apropiadas de seguridad frente a los diversos riesgos existentes y disminuir las pérdidas
materiales y consecuencias sociales que se derivan de los desastres, se mejora la calidad de vida de la
poblacion y se aumenta la sostenibilidad.

PREPARACION (PREPARATIVOS): Medidas cuyo objetivo es organizar vy facilitar los operativos para el
efectivo y oportuno aviso, salvamento y rehabilitacion de la poblacidon y la economia en caso de de-
sastre. La preparacion se lleva a cabo mediante la organizacion y planificacion de las acciones de aler-
ta, evacuacion, busqueda, rescate, socorro y asistencia que deben realizarse en caso de emergencia.

PREVENCION DE RIESGOS: Medidas y acciones dispuestas con anticipacidn que buscan prevenir
nuevos riesgos o impedir que aparezcan. Significa trabajar en torno a amenazas vy vulnerabilidades
factibles. Visto de esta manera, la prevencion de riesgos se refiere a la intervencion prospectiva del
Riesgo, mientras que la mitigacion de riesgos se refiere a la intervencidon correctiva. Dado que la pre-
vencion absoluta rara vez es posible, la prevencion tiene una connotacion semi-utdpica y debe ser vis-
ta alaluz de consideraciones sobre el riesgo aceptable, el cual es socialmente determinado (ver abajo).

PRONOSTICO: Cuando se aplica a los fendmenos fisicos se refiere a la determinacién de la probab-




ilidad de que un fendmeno fisico se manifieste con base en: el estudio de su mecanismo fisico gen-
erador, el monitoreo del sistema perturbador y/o el registro de eventos en el tiempo. Un prondstico
puede ser a corto plazo, generalmente basado en la busqueda e interpretacion de sefales o even-
tos precursores del fendmeno peligroso; a mediano plazo, basado en la informacion estadistica de
pardmetros indicadores de la potencialidad del fendmeno, vy a largo plazo, basado en la determinacion
del evento maximo probable o creible dentro de un periodo de tiempo que pueda relacionarse con la
planificacion del drea afectable.

RECUPERACION: Proceso de reestablecimiento de condiciones adecuadas y sostenibles de vida me-
diante la rehabilitacion, reparacion, reconstruccion o reemplazo de la infraestructura, bienes vy ser-
vicios destruidos, interrumpidos o deteriorados en el drea afectada, vy la reactivacion o impulso del
desarrollo econdmico y social de la comunidad.

REDUCCION DE RIESGOS: Medidas de intervencidn correctivas y/o prospectivas dirigidas a cambiar o
disminuir las condiciones de riesgo existente o de nuevos riesgos que se puedan generar. Son medidas
de prevencion-mitigacion y preparacion, que se adoptan en forma anticipada a la manifestacion de un
fendmeno fisico con el fin de: a) evitar que se presente un fendmeno peligroso, reducir su peligrosidad
o evitar la exposicidon de los elementos ante el mismo; b) disminuir sus efectos sobre la poblacion, la
infraestructura, los bienes y servicios y el ambiente, reduciendo la vulnerabilidad que exhiben.

RESILIENCIA: Capacidad de un ecosistema, sociedad o comunidad de absorber un impacto negativo
o de recuperarse una vez haya sido afectada por un fendmeno peligroso.

RESPUESTA: Etapa de la atencidn que corresponde a la ejecucion de las acciones previstas en la etapa
de preparacion y que, en algunos casos, ya han sido antecedidas por actividades de alistamiento vy
movilizacidon, motivadas por la declaracion de diferentes estados de alerta. Corresponde a la reaccion
inmediata para la atencion oportuna de la poblacion.

RIESGO (COLECTIVO): Posibilidad o peligro de sufrir dafios o pérdidas. Es la probabilidad de que se
presente un determinado nivel de efectos adversos de cardcter econdmico, social o ambiental en un
sitio particular y durante un periodo de tiempo definido, cuya magnitud y severidad son tales que
afectarian la comunidad en general. Se obtiene de relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos.

RIESGO ACEPTABLE: Posibles consecuencias sociales, econdmicas y ambientales que, implicita o ex-
plicitamente, una sociedad o un segmento de la misma asume o tolera por considerar innecesario, in-
oportuno o imposible una intervencidn para su reduccidon dado el contexto econdmico, social, politico,
cultural y técnico existente. Es el nivel de probabilidad de una consecuencia dentro de un periodo de
tiempo, que se considera admisible para determinar las minimas exigencias o requisitos de seguridad,
con fines de proteccion y planificacion, ante posibles fendmenos peligrosos.

SISTEMA INTEGRADO DE INFORMACION: Cuando se aplica a la gestion de riesgos se refiere a la base
de conocimiento sobre las amenazas, vulnerabilidades y riesgos, de vigilancia y alerta, de capacidad
de respuesta y de procesos de gestion, al servicio de las instituciones y de la poblaciéon; fundamental
para la toma de decisiones y la priorizaciéon de las actividades y proyectos de gestidon de riesgos.

SISTEMA DE GESTION DE RIESGOS: Organizacion abierta, dindmica vy funcional de instituciones v su
conjunto de orientaciones, normas, recursos, programas y actividades de caracter técnico cientifico,
de planificacion, de preparacion para emergencias y de participacion de la comunidad, cuyo objetivo
es la incorporacion de las practicas y procesos de la gestion de riesgos en la cultura y en el desarrollo
econdmico y social de las comunidades.

VULNERABILIDAD: En el contexto de la gestion del riesgo, es el factor de riesgo interno de un ele-
mento o grupo de elementos expuestos a una amenaza, correspondiente a su predisposicion intrinse-
ca o susceptibilidad fisica, econdmica, social y politica que tiene una comunidad de ser afectada o de
sufrir efectos adversos en caso de que se manifieste un fendmeno peligroso de origen natural, socio
natural o antropogénico. Representa, ademas una falta de resiliencia para recuperase posteriormente.
Las diferencias de vulnerabilidad del contexto social y material expuesto ante un fendmeno peligroso
determinan el caracter selectivo de la severidad de sus efectos.
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