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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Antecedentes, Proyecto SARA

Fundacion italiana GEM (Global Earthquake Model)
lideré6 el proyecto SARA (South American Risk
Assessment) entre 2013 y 2016.

SARA evalud el peligro y el riesgo sismico en 7 paises
de la regidn con la participacion de mas de 50
expertos locales; ademas desarrolld avances en 6
ciudades (incluido el DMQ) para evaluar el riesgo
sismico urbano con mejor detalle que a nivel
nacional.

En 2015, GEM contactd a la SGSG (DMGR) y a la
Escuela Politécnica Nacional (EPN) para desarrollar
un primer modelo de exposicion de edificaciones,
una evaluacion de la vulnerabilidad socio-econémica
y resiliencia de la poblacion en el DMQ.

Los resultados preliminares del modelo de exposicion
de edificaciones fueron utilizados en el desarrollo de
la ordenanza metropolitana para la regularizacion de
viviendas informales en el DMQ.

SARA - version 1.0.0 Beta - aggregate map

10°N

10°S

Fuente: https://sara.openquake.org/
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ

En 2019 se retomd el contacto entre GEM y SGSG
(DMGR) para continuar la cooperacion técnica y
cientifica con el fin de aplicar las recomendaciones del
proyecto SARA enfocado al riesgo urbano.

En marzo de 2020 arranco el Proyecto TREQ (Training
and Communication for Earthquake Risk Assessment)
con la participacion de 3 ciudades: Quito, Cali vy
Santiago de los Caballeros; con financiamiento de Ia
Agencia para el Desarrollo Internacional de los Estados
Unidos (USAID).

La inauguracion de TREQ contd con visitants de las 3
ciudades, asi como invitados de instituciones
académicas, del sector publico y del sector privado de
Quito. El evento fue organizado entre GEM, DMGR, y
DMRI.
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ

Procesos Sub Procesos

de escenarios de riesgo
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Preparacion para la respuesta

Todas las autoridades y los habitantes
del territorio
Procesos de la Gestion del Riesgo

Preparacion para la recuperacion |

T, . Discusion de resultados

Manejo de Desastres

Ejecucion de la recuperacion

T S RS Qﬁ"ito e

Digno  dcantuo




Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Amenaza sismica
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Sismos sentidos en DMQ estan asociados a la zona de subduccion y fallas geolégicas;

Fuente sismica de mayor peligro es el sistema de fallas inversas debajo de la ciudad,
con magnitudes maximas esperadas entre 6.0y 6.5 (Mw);

Aceleraciones maximas (PGA) esperadas para Tr de 475 anos (en roca): 0,4 - 0,6 g;
Subsuelo esta formado por suelos de origen volcanico, depdsitos aluviales vy

coluviales, y suelos blandos en el sur de la ciudad - .y
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Efectos de Sitio

e Se calcularon las funciones de amplificacidon del suelo (AF)
en 13 zonas, utilizando diferentes periodos e intensidades
de aceleracion del terreno.

e Elanalisis incorpora:
v Datos geotécnicos de 14 estaciones
v Modelos de amplificacidn para sismos leves y fuertes

v Incertidumbre por medio de multiples simulaciones

Input Computed
Rock Motion M°“°.:
B et »
s P .» ) xfsdlfohmn > &L ~

AF = Sasuperficie/ Saroca

Microzonificacion ERN (2012)
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Efectos de Sitio

FUNCIONES DE AMPLIFICACION (AF)
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Amplificacibn en toda Ia
ciudad, a excepcion de MSQ11

amplificacion (AF > 1) para todos
los periodos e intensidades.

AFyax = 5 en MSQ3 a 2.0 seg.

Zonas MSQ2, MSQ10, MSQ11

- Amplificacién significativa en
todos los perlodos
- Deamplificacion (AF <1) solo en

intensidades altas y periodos
cortos (PGA)
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Modelo de Exposicion

Definicion de tipologias constructivas

Mas de 100 tipologias existentes
en la ciudad:

©)GEM /='ysAID

k—& l’l
GLOBAL EARTHQUAKE MODEL j FROM THE AMERICAN PEOPLE
wiorking together to assess risk

Concreto reforzado
Concreto con mamposteria
Mamposteria confinada
Mamposteria (semi-confinada)
Mamposteria reforzada
Mamposteria no reforzada
Adobe

Bahareque

Madera

Acero

Prefabricado

Materiales livianos

Reporte sobre Tipologias constructivas en las

ciudades del Proyecto TREQ

San Francisco de Quito, Santiago de Cali y
Santiago de los Caballeros
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Proyecto TREQ, Modelo de Exposicion

ico en el DMQ

iesgo sism

Evaluacion del r

iables al modelo de exposicidn

De poligonos y var

fetgtat

pele e lonion

Modelo de exposicién

n
>

Bases de datos

Ciudad

g ety

eSO,
BICENTENARICH

Uito
Digno

Q




Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Modelo de Exposicion

Informacion del modelo de exposicion
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Material constructivo

Sistema resistente a las cargas
laterales (sismos)

Numero de pisos

Ductilidad esperada de la edificacion
Uso de la edificacion (ocupacion)
Valor del costo de reemplazo
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Modelo de Exposicion

Nuevo modelo de exposicidn a nivel urbano

MODELO DE EXPOSICIéN TREQ
Resolucion a nivel de bloque :

ALY T X T DSy
TREQ _ Valor expuesto (USD) : 5 et
* 10000 - 40000 o 2 /
e Resolucion: +280.000 puntos * 40000 - 60000 250\ Base catastra| 2020
* 60000 - 90000 'y = *Censo 2010 proyectado a
e UsodeSuelo: RES, COM, IND, SO SR L@ 2020
EDU, |NS, HLC ¢ 150000 - 450000 'PUOS 2016
450000 - 7580000 *Variacion del limite urbano
e Occupants: +2.1M (censo 2010) de 1760 a 2015

*Base de datos del Centro

e Valor expuesto: 55 (bill. USD)
Historico (PUCE, 2018)

e Tipologias: 373 tipos

e Atributos: Material + LLRS + Alturas+
Cubierta+ Ductilidad
esperada
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Modelo de Exposicion

Modelo de exposicion - Tipologia constructiva
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Riesgo Sismico

Estimacion de dainos, poblacion afectada y pérdidas econdmicas

.00 Rupturas sismicas

. .. . , . R v Santiago -
Riesgo Determinista - Escenarios sismicos Por magnitud Mw | *w
T 6-6.1 |
¥t 6.1-66
Seleccidon de escenarios sismicos: Kk 66-72
Y 72-78
Escenarios historicos: Y 75-88

- Terremoto de 1906 (Mw 8.8 Nazca)
- Terremoto de 2016 (Mw 7.8 Manabi)

Escenarios segun sismicidad esperada:
- Evento Mw 7.0 en el centro de la ciudad
- Evento Mw 6.5 en el centro de la ciudad
- Evento Mw 6.5 en el norte de la ciudad
- Evento Mw 6.5 al sur de la ciudad
- Evento Mw 6.5 al oeste de la ciudad

Todos con 8km de profundidad

-90.0




Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Riesgo Sismico

POBLACION Y EDIFICIOS EXPUESTOS

DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

[1 1 [T b, ]
ESCENARIO SISMICO HIPOTETICO o ﬁ B /\' ﬁ + @ -]
MAGNITUD 7.0 — 8KM PROFUNDIDAD Poblacién Edificios Edificios dificios Edificios Edificios

Residenciales Comerciales Educativos Industriales de Salud de Gobierno expuesto

ORIGEN: CENTRO DE LA CIUDAD A Ak 270 mil 12 mil 1.8 mil 1.7 mil 104 65 $55 bill. USD

Estimacion de daios,
poblacion afectaday

PARROQUIAS MAS VULNERABLES

, o , o 22 ® Parroquias & indice de = @ Fatalidades ® Personas heridas € Pérdidas
pérdidas econémicas 1w A oo T Elgmead g sconmia:
] mill.
W CENTRO HISTORICO 4.34% 226 5252 4778
MARISCAL SUCRE 4,12% 88 1766 6285
JIP11aPA 3.67% 217 4032 5288
ITCHIMBIA 3.63% 182 3745 4317
INAQUITO 3.53% 273 5196 15670
CHIMBACALLE 3.13% 204 4089 3390
""""""""" 2 KENNEDY 3.06% 379 7268 7587
SANISIDRO 3.00% 201 4048 4257
ZAMBIZA 297% 11 265 251
LA MAGDALENA 2.89% 127 2568 3391
SAN JUAN 2.88% 189 4229 5475
GUANGOPOLO 287% 8 163 16
. A ] 1 ﬁ{ 03 PUENGASI 2.79% 281 5517 5956
788 785 784 LLANO CHICO 2.78% 30 720 789
<] Mapa de parroquias mas vulnerables: AMAGUANA 272% 79 2046 2854
n Indice de colapsos por parroquia
RESULTADOS DEL RANGO DE SIMULACIONES DE IMPACTO EN LA CIUDAD
! Sajo H- TR € Colapsos (en miles) = © Fatalidades (en miles) ® Necesidad médica (en miles) © Pérdidas (en bill. USD)
n Rango: 5.1-7.5 T Rango: 6.0 - 8.7 ¥ | Rango: 1256- 178.9 ﬁ Rango: 15.7 =195
Promedio: 6.3 Promedio: 7.4 Promedio; 151.4 Promedio: 17.7
Mediano 1.10% - 2.20%
78% 74% 74% 70%
Alto 2.20% - 3.20%
12% 10% 13% 13% 15% 11% 10% 2%
. Moyako  3.30%- 4308 5.1 5.9 6.7 75 6.0 6.9 7.8 87 1256 1434 161.1 1789 157 17.0 18.3 19.5
Secretaria de 1T - I = = ))
someis QUito neg EPMAPS =USGS = usaiD ©) GEM
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Riesgo Sismico

POBLACION Y EDIFICIOS EXPUESTOS
m ] g + m

DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO o/
ESCENARIO SISMICO HIPOTETICO T

MAGNITUD 6.5 — 8KM PROFUNDIDAD Poblacion Edificios Edificios Edificios Edificios Edificios Edificios Capital
. e 7 ~ - . Residenciales Comerciales Educativos Industriales de Salud de Gobierno  expuesto
Estimacion de danOS, ORIGEN: NORTE DE LA CIUDAD 3.1 millones =520 mil 12 mil 1.8 mil 1.7 mil 104 65  $55bill. USD

poblacién afectada Y PARROQUIAS MAS VULNERABLES

s . P . o 2 @ Parroquias € indice de = © Fatalidades ® Personas heridas © Pérdidas
pe rd I d a s eco n o m I ca S ‘O’ ‘ colapsos 1 El de gravedad ] ecgnémicas
(mill. USD)
CENTRO HISTORICO 3.57% 183 4297 3931
MARISCAL SUCRE 3.43% 70 1405 5171
JIPLJAPA 3.03% 175 3268 4351
ITCHIMBIA 3.02% 149 3079 3552
INAQUITO 2.82% 209 3941 12893
ZAMBIZA 2.50% 9 226 207
KENNEDY 2.48% 304 5873 6243
GUANGOPOLO 2.48% 6 136 14
SAN ISIDRO 2.45% 162 3276 3502
CHIMBACALLE 2.37% 151 3061 2789
LLANO CHICO 2.37% 25 610 649
SAN JUAN 2.27% 145 3280 4505
| R : ' PUENGASI 2.18% 217 4289 4069
786 78 o4 LA MAGDALENA 2.18% 93 1898 2790
O Mapa de parroquias mas vulnerables: CUMBAYA 2.16% 102 2083 6451
n Indice de colapsos por parroquia
RESULTADOS DEL RANGO DE SIMULACIONES DE IMPACTO EN LA CIUDAD
e olapsos (en miles| atalidades (en miles ecesidad médica (en miles| érdidas (en bill.
Bap 00 € Colapsos (en miles) ° @ Fatalidades (en miles) ® Necesidad médica (en miles) Pérdidas (en bill. USD)
ﬁ Rango: 3.2 - 5.1 T Rango: 3.8 - 5.9 El Rango: 80.0 — 124.0 Fx Rango:113-15.0
4 Promedio: 4.1 Promedio: 4.8 Promedio: 100.2 Promedio: 13.2
Mediano 0.90%- 1.79%
78% 74% 74% 73%
Alt 1.79% - 2.68%
> 15% 4 15% 11% 19% - 10% 17%
T T T T T T T T T T T T T T | T
. Muyalto  2.68%-3.57% 3.2 3.8 4.5 5:1 3.8 4.5 5.2 5.9 80.0 94.7 109.3 124.0 11.3 12.5 13.7 15.0
vor un Horde S . - o, \
seon QUIto 2eg  EPMAPS .1 =USGS = usAiID &) GEM
Digno HCDTINARIO = = AGUA DE QUITO l science for a changing world ‘wmﬁj FROM THE AMERICAN PEOPLE w&‘tm‘:&?ﬁ‘fxﬁt



Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Riesgo Sismico

Riesgo Probabilista — Eventos estocasticos Eventos Estocasticos
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Simulaciones asumiendo 10.000 afos
de sismicidad, ~50.000 eventos sismicos
con potencial destructivo

Se determind el impacto de cada
evento en la ciudad

Se analizo el riesgo con tres enfoques:
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Riesgo Sismico

Riesgo Probabilista — Eventos estocasticos

Riesgo por periodo de retorno en anos

1. El riesgo por periodo de retorno: * 0
Basandonos en el nimero de veces T Fatalidades (en miles]
con que se exceden ciertos niveles de

U . , Q
daifo y pérdida, podemos estimar qué ﬁ H EG|EI[J'5D5 (en mi |E"5]
tan frecuentes son dentro del periodo 145

22.8

de investigacion. Presentamos esa

Q |
frecuencia como un periodo de “I lF’EI’dIdaS{EHbIH.USD] 10,2
retorno (cada cuantos afos se =3 2.0
observan los niveles pérdida en el 6.6 I

tiempo de investigacion de Ia

LN
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Ln

L

3.6 Q2.9
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Riesgo Sismico

Riesgo Probabilista — Eventos estocasticos

2. El riesgo anualizado: es el riesgo que Riesgo anualizado por tipologia constructiva
obtenemos al tomar todo el dafho vy
fredi : = @ Fatalidades
pérdidas registradas durante el T
anuales

periodo de sismicidad y lo dividimos 724,

entre la duracion de dicho periodo.
Debido a que considera todos los

eventos sismicos posibles, es una @ Colapsos

. . . . anuales
estimacion del riesgo promedio en que 66
se encuentra la ciudad cada afo. Es
por eso que el riesgo anualizado es util "‘Ie Pérdidas anuales

o, X' $311 (mill. USD)

para la asignacion de recursos y la
planificacion de la gestion del riesgo a m1-Piso  MW2-Pisos m3-Pisos  m4-Pisos 5-Pisos Mayor a5
largo plazo.
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Riesgo Sismico

Riesgo Probabilista — Eventos estocasticos

3. Comunidades en alto riesgo: con la tabla de
dafios y pérdidas por activos, también se
puede estudiar el riesgo anualizado por
region administrativa. Es decir, sumando las
pérdidas de todos los elementos expuestos
dentro de una regidén (e.g. provincia, distrito,
barrio, cuadra). Asi se identifican cuales
comunidades sufren mas dafios y pérdidas
durante el periodo de sismicidad simulada.
En este analisis se resaltan las comunidades
mas vulnerables debido a la frecuencia con
gue experimentan los sismos, las
caracteristicas fisicas de sus edificaciones y

calidad del suelo en que se encuentran.

COCHAPAMBAY:

v A

EL. CONDADO CARCELEN

=0, 1
NCERCION
BELISARIO QUEVEDO
'L( CENTRO HISTORICO
A
CHILIBULO
0.3

OF 28 43k

—t

-78.6

-78.4

ﬁﬁ Mapa de parroquias vulnerables
Indice de colapsos anuales
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Riesgo Sismico

POBLACION Y EDIFICIOS EXPUESTOS

DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO A o Pad '+
pERFIL DE MITIGACIC)N Y GESTIE}N DEL Pablacién Edificios Edificios Edificios Edificios Edificios Edificios Capital

R|ESGO STSM|CO 3.1 millanes Residenciales Comerciales Educativos Industriales de Salud de Gobierno  expuesto

sbs
75

270 mil 12 mil 1.8 mil 1.7 mil 104 65 $55 (bill. USD)
‘ = -
N é PARROQUIAS EN ALTO RIESGO
z‘ _ 15 Y .
s Personas Capital @ Indice de & Fatalidades ﬁ Pérdidas
. “’ Parroquias ,T\ expuestas E expuesto ‘ colapsos 1\ anuales anuales
E v-CUNDﬂDE" CARCELE [miles) {mill. USD) anuales (mill. USD)
LA CONCEPCION 32 B 00 DN 0
% CENTRO HISTORICO [ SN 3
COCHAPAMBA = iy 3
. l' corocoLLAo > ¢ I 2 .
Riesgo Probabilista — | seusann qurno I e N
. COMITE DEL PUEBLO 46 998 _ 2 _
4 . *BELISARIO QUEVEDO CARCELEN 55 1206 3
Eventos estocasticos I I
EL CONDADO 83 1574 3 _
77 cammo HISTORICO I
CHLBULD o e 2
MARISCAL SUCRE 14 1448 _ 0 _
SANISIDRO F = .
03 LAMENA 8 . 2 -
-78.6 784 Riesgo anualizado por tipologia constructiva Riesgo por periodo de retarno en afios
aﬂ' Mapa de parroquias vulnerables s @ Fatalidades s o
indice de colapsos anuales: anuales 4 fH\ Fatalidades (en miles) 228
. 74 )
Bajo 0% -001% ﬁ B Colapsos (en miles)
14.5
Mediano 0.01% - 0.02% a CG'E.FISOS 11 5 B Pérdidas EEI'I bill. USD] 10.2
n anuales B '
66 66 5855 :
Alto 0.02% - 0.03% & bérdidas anuales 3.6 2241g 25828
E 4311 (mill. USD) 15 20 U.ac;a n l I
Muy alto  0.03% - 0.05%
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Riesgo Sismico

CONCLUSIONES

1. El DMQ tiene un alto nivel de riesgo sismico, el cual se ve severamente agravado cuando se toma
en consideracion la respuesta del suelo local usando la Microzonificacidon Sismica de ERN (2012).

2. Las tipologias constructivas predominantes tienen altos niveles de informalidad constructiva (baja
ductilidad esperada).

3. Estan en el periodo espectral que tiene mas amplificacion en la mayoria del rango de
intensidades sismicas.

4. La situacidn esta presente en las zonas de la ciudad mas pobladas (MSQ2, MSQ10Y MSQ11)
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Evaluacion del riesgo sismico en el DMQ: Proyecto TREQ, Riesgo Sismico

RECOMENDACIONES

El modelo de exposicion puede mejorarse con la informacion continuamente, se puede promover un
desarrollo del modelo desde las oficinas municipales y teniendo en cuenta una aplicacion para todos los
tipos de amenazas (inundaciones, deslizamientos, pandemias, etc).

Mejorar la caracterizacion de la vulnerabilidad fisica especifica para |la ciudad y para edificaciones de
distintos usos.

Mejorar la caracterizacion de la respuesta del suelo con los estudios recientes o que se desarrollaran en la
ciudad.

Fortalecer lazos entre la academia y la municipalidad para mantener un continuo desarrollo y mejora de
los modelos y sus resultados.

Capacitacion continua sobre el conocimiento del riesgo sismico de las partes interesadas.

Preparacion ante emergencias usando resultados (incorporaciéon en planes de gestion de riesgos y
politicas publicas).

Estimaciones rapidas del impacto de eventos sismicos usando ShakeMaps (sistema de alerta temprana).

Por un
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