Riesgo sismico en el sector vivienda de Guatemala: un andlisis de tendencias.

Introduccion

Guatemala, por su ubicacién geografica, es un pais que ha experimentado miltiples desastres a lo
largo de los siglos ocasionados por diversos tipos de fenémenos naturales tales como huracanes,
terremotos, erupciones volcanicas, deslizamientos y mas recientemente sequia. La primera
Capitania General fundada por los espafioles durante la conquista fue destruida el 11 de septiembre
de 1543 por un torrente de lodo y roca provocado por fuertes precipitaciones, algo que puede ser
atribuido a huracanes que se manifiestan en esa época del afio. Siglos mas tarde, fendmenos
similares han destruido pueblos como la Villa de Petapa en octubre de 1762, (ahora conocida como
Villa Canales), el viejo Palmar en 1984, El Porvenir y mas recientemente, en Octubre del 2005 se
dio una situacion practicamente similar en Panabaj a orillas del lago Atitlan en las faldas del volcan
Toliman. En el contexto de terremotos, Guatemala esta situada en la zona de interseccion entre tres
placas tectonicas, de tal manera que toda la parte central y sur del pais estd expuesta a esta amenaza
de manera permanente. Ya en 1773 los terremotos de Santa Marta destruyeron la antigua Capitania
General y desde ese entonces la nueva capital ha experimentado terremotos en varias ocasiones,
como en el caso de los terremotos de 1917/18 y el terremoto de 1976.

Aunque en algunos casos los desastres se pueden atribuir a la localizacion de ciudades o poblados en
zonas de alta amenaza, como en los casos de faldas de volcanes activos o en zonas propensas a
deslizamientos e inundaciones; la cobertura geogrifica de eventos asociados a terremotos y
huracanes puede abarcar amplias regiones del pais, lo que impide encontrar zonas seguras con
respecto a tales fendmenos. Sin embargo, en otros casos los desastres se desencadenan como
resultado de procesos de desarrollo, tales como el uso de técnicas y materiales de construccion no
adecuados a este tipo de fendmenos. La introduccién del adobe como material para edificar paredes
y de la teja de barro cocido para los techos por los espafioles durante la época de la colonia es un
ejemplo clasico en este sentido. Pueblos y ciudades en muchos paises de América Latina han sido
destruidos por terremotos debido a la alta vulnerabilidad de viviendas y otros edificios construidos
con estas técnicas y materiales de construccion.

Recientes  terremotos en
Centro América como el de
Managua de Diciembre de
1972, los de El Salvador en
1986 y en 2001, el de Limén
en Costa Rica en el afio 1991,
asi como el terremoto de
Guatemala de 1976 son los
ejemplos mas recientes de
desastres ocasionados por este
tipo de fendmenos que
culminan con la destruccion
de cientos de mil’es de
viviendas, un elevado niimero
de fatalidades como en el caso
de Guatemala, donde mas de
23,000 habitantes de todas
edades perdieron la vida en
pocos minutos aplastados en sus viviendas a las tres de la madrugada y el empobrecimiento de
cientos de miles de personas. En todos estos casos se observo el colapso de viviendas y estructuras




vulnerables, muchas de la cuales constaban de paredes de adobe o bajareque con pesados techos de
teja que no toleran las vibraciones ocasionadas por tales terremotos.

En tal sentido es necesario continuar promoviendo esfuerzos a nivel de Guatemala y en la region
Centroamericana para reducir el impacto de los fendmenos naturales, empezando con el analisis de
los factores que conducen a tales desastres: las amenazas y las wulnerabilidades. En este contexto
las amenazas representan la probabilidad o posibilidad de que se manifieste un evento en una cierta
regién geografica en un cierto intervalo de tiempo determinado. Aplicado al caso de terremotos, la
amenaza estd asociada a la probabilidad de que se manifieste un terremoto en una region particular
en un cierto intervalo de tiempo. La amenaza se centra en el fendmeno natural en si. En contraste,
la vulnerabilidad representa la predisposicion de gente, sus viviendas, infraestructura, poblados,
ciudades, procesos y servicios a ser dafiados o destruidos por un evento asociado cualquier amenaza.
La combinacion de amenazas y vulnerabilidades se ha definido por diversos autores y
entidades como el riesgo. Cuando se habla de una poblacion o proceso en riesgo se hace referencia
a una poblacion que tiene un cierto grado de vulnerabilidad (viviendas de paredes de adobe con
techo de teja por ejemplo) y que estd sitnada en una zona de amenaza (cerca de una falla sismica
activa). El desastre se manifiesta cuando se materializa un evento asociado a una amenaza y que
culmina con una serie de dafios o destruccion. Este modelo de representar el riesgo en base a
amenazas y vulnerabilidades tiene sus origenes en las investigaciones realizadas por cientificos en el
marco de la Década Internacional para la Reduccion de Desastres Naturales que propicio la
Organizacion de Naciones Unidas entre 1990 y 1999. Dicho modelo propone identificar por
separado estos componentes del riesgo para posteriormente unificarlos y poder deducir los
potenciales impactos asociados a un evento hipotético asi como medidas para reducirlos. El andlisis
de riesgos permite identificar ciudades o poblados donde se pueden esperar mayores dafios o
destruccion en comparacidén con otros donde se esperarian menores dafios por sus condiciones de
menor amenaza o vulnerabilidad. Este tipo de andlisis permite identificar qué medidas deben
tomarse para reducir los impactos de eventos futuros, ya sea mediante la implementacion de medidas
tales como la zonificacion del uso del suelo, los codigos o normas de construccion, la sensibilizacion
de la poblacion y medidas de preparacion para propiciar una respuesta rapida y efectiva en caso que
se manifieste un evento. Sin embargo, es importante reconocer que se trata de un modelo cientifico
que tiene limitaciones al intentar representar una situacion real en base a teorias cientificas.

Este documento se ha
elaborado partiendo de esta
linea de identificar las zonas
geograficas del territorio
Guatemalteco  que  estan
expuestas a riesgos asociados
a terremotos. En tal sentido,
hace uso de informacion sobre
la amenaza sismica que ha
sido desarrollada por varios
cientificos y la combina con la
vulnerabilidad de
infraestructura dedicada a la
vivienda que se ha deducido
utilizando datos de los Censos
de Poblacién y Vivienda que
ha realizado el Instituto
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Nacional de Estadistica de Guatemala en décadas recientes (INE, 1964, 1973, 1981, 1994 y 2002).
Se presenta el analisis sobre la evolucidon temporal de esta vulnerabilidad fisica o estructural de las
viviendas a nivel departamental en el periodo comprendido entre 1964 y 2002; asi como un analisis
comparativo de los niveles de riesgo sismico que existe en los diversos departamentos que
comprenden la Republica. Como resultado del analisis sobresalen aspectos muy positivos que
deben reconocerse, en particular la adopcién de técnicas sismo-resistentes en todo el pais, asi como
otros aspectos que deben ser considerados por autoridades a nivel nacional, regional y municipal
para promover un desarrollo mas sostenible considerando la reduccion de vulnerabilidades como un
eje transversal del desarrollo sostenible. En particular, una campafia de sensibilizacién en aquellas
regiones del pais donde existe un nivel de mayor riesgo para que la poblacion tome las medidas
necesarias. De manera paralela, un programa de mejoramiento de vivienda como el que ya tiene en
vigencia el Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, pero con un enfoque hacia los
Departamentos de la Republica donde se ha identificado los mayores riesgos y donde existe una
situacion de pobreza que pueda impedir a los pobladores agenciarse los recursos necesarios para
asegurar sus viviendas. Un ejemplo a lo largo de estas lineas es el proyecto de reforzamiento de
viviendas de adobe que ha implementando la Coordinadora Nacional para la Reduccion de
Desastres, CONRED, en Jutiapa como resultado de los dafios que experimentaron viviendas
construidas con adobe
expuestas a los terremotos
de enero y febrero del afio
2001.

Desde ¢l punto de vista de
la teoria formal de riesgos
asociados a fendmenos
naturales, este estudio
presenta un caso piloto en
el cual se ha tratado de
combinar informacion
sobre amenaza y
vulnerabilidad para
concretar informacion
sobre el riesgo existente
para sismos. La nocion
de representar la amenaza : - e
como una probabilidad de excedencia de la aceleracion pico del suelo en un determinado intervalo
de tiempo y su subsiguiente combinacién con una vulnerabilidad que se expresa de manera
deterministica (en contraste a probabilistica) genera una nocion de riesgo como la probabilidad de
excedencia de posibles dafios en este intervalo de tiempo dado. El manejo de informacion en base a
probabilidades es comun en la comunidad cientifica, sobretodo cuando se trata de fenomenos para
los cuales no se puede expresar su dindmica de manera certera. Desafortunadamente, el manejo de
tal informacion en base a tales probabilidades resulta sumamente complejo para los tomadores de
decision por las 1ncert1dumbres que acarrean los modelos probabilisticos y por las dificultades que
estan asociadas a la toma de decisiones en base a probabilidades y no en base a certezas.




El marco conceptual del riesgo sismico

Como se 1ndic6 en la introduccion, el riesgo se puede definir como la combinacién de la amenaza y la
vulnerabilidad. Desafortunadamente, cientificos y expertos en diversos continentes han definido estos
terminos de diversas maneras, a tal punto que no existe un consenso generalizado sobre cada uno
(Villagran de Ledn, 2006). La Estrategia Internacional para a Reduccion de Desastres —EIRD-
(EIRD, 2001) define la amenaza como “um evento fisico potencialmente perjudicial, fendmeno
natural y/o actividad humana que puede causar la muerte o lesiones, dafios materiales, interrupcion
de la actividad social y econémica o degradacion ambiental. Amenazas o peligros pueden incluir
condiciones latentes que mantengan o aumenten la peligrosidad. Su origen puede ser de diferente
indole: natural (geoldgico, hidrometeorolégico y bioldgico) o antrépico (degradacion ambiental y
amenazas tecnologicas). Las amenazas pueden ser individuales, combinadas o secuenciales en su
origen y efectos. Cada una de ellas se caracteriza por su localizacion, magnitud o intensidad,
[frecuencia y probabilidad”. En el caso de sismos, la amenaza se representa tipicamente en base al
pardmetro denominado la aceleracién pico del suelo que es un parametro que pueden utilizar los
ingenieros para disefiar estructuras de diversos tipos.

Sin embargo, en lo que respecta a vulnerabilidad existen miltiples definiciones asi como
clasificaciones en base a dimensiones o componentes y no existe un consenso al respecto. La EIRD
define la vulnerabilidad como “las condiciones determinadas por factores o procesos fisicos,
sociales, econémicos y ambientales, que aumentan la susceptibilidad y exposicion de una
comunidad al impacto negativo de amenazas”. Desafortunadamente, la forma como esta elaborada
esta definicion hace dificil el poder utilizarla para elaborar un modelo para su evaluacion
cuantitativa, en vista que hace referencia a diversos factores que aumentan la susceptibilidad y la
exposicion. En tal sentido, el autor (Villagran de Ledn, 2001) ha propuesto una definicion mas
practica de la vulnerabilidad como “la predisposicion de un elemento, un proceso, un servicio, una
persona, una comunidad o un pais a ser afectado por un evento asociado a una amenaza”. La
evaluacion de la vulnerabilidad enfoca la identificacion de los factores que caracterizan esta
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evaluacion, sea éste el nivel de una sola vivienda, el de una ciudad, el de un municipio, una
provincia o departamento o el nivel nacional

» Una dimension que considera el tipo de sector en cuestion: vivienda. salud, educacién, comercio,
gobierno, comunicaciones, lineas vitales, energia, agricultura, industiia, etc

» Una dimension que enfoca cinco componentes de vulnerabilidad con respecto a infraestructura,
funcionalidad, género, aspectos econdmicos y medio ambiente.

En el contexto de este marco conceptual este estudio enfoca la evaluacidn del componente fisico o
estructural del sector vivienda a nivel de Departamentos de la Republica con respecto a sismos.

La amenaza
sismica en
Guatemala

En el contexto de la
amenaza sismica,
investigadores de
instituciones como el
Servicio Geologico de
los Estados Unidos
(USGS, 2007) y
universidades como la
de Stanford en Estados
Unidos y la de Uppsala
en Suecia han
elaborado mapas de
amenaza para todo el
pais. La figura 2
muestra el mapa de
amenaza sismica para
Guatemala elaborado
por Kiremidjian, Shah
y Lubetin en 1977
(Kiremidjian et  al,
1977) donde se utilizd
un modeio
probabilistico  basado
en distribuciones de
Poisson para calcular
las curvas de iso-
aceleracion  pico del®
suelo con un 10% de
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Figura 2: Mapa de amenaza sismica para la Repablica de Guatemala.
Fuente: A, Pérez, CONRED, 2001, adaptado de Kiremidjian et al. (1977).

probabilidad de excedencia en 50 afios. Como se observa, las regiones de mayor amenaza estan
situadas en la region sur del pafs, incluyendo regiones costeras, la zona \»lcanica y en segimentos de
la fallas del Motagua y del Polochic donde la magnitud esta por encima dc 40 por ciento del valor de
la gravedad (0.40g), mientras que la zona de menor amenaza esta situada en el Departamento de El



Petén, al norte de la Rephblica. Como indican los autores, la morfologia de la amenaza esta
asociada a los tres sistemas de fallas regionales: Motagua, Polochic y la zona de Subduccion en el
Pacifico; y considera la influencia de sistemas de fallas menores como el graben de Mixco.

La vulnerabilidad estructural en el sector vivienda

La vulnerabilidad fisica o estructural de viviendas refleja su predisposicién a ser dafiadas o
destruidas por un terremoto  Esta vulnerabilidad resulta de la combinacidn de materiales y técnicas
de construccion para los distintos elementos de la vivienda (cimientos, paredes y techos), asi como
elementos internos de disefio (separacién entre muros internos, dimensiones de longitud y altura de
paredes exteriores e interiores, etc.). Sin embargo, la evaluacién de vulnerabilidad estructural
utilizando todos estos parametros queda fuera de un estudio que abarque todas las viviendas de la
repablica, motivo por el cual se ha recurrido a un método mas simple, aunque menos preciso, que se
presta al uso de datos generados en los censos nacionales de poblacion y vivienda a lo largo de
varias décadas. El Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala ha realizado censos de
poblacion y vivienda en los afios 1964, 1973, 1981, 1994 y 2002 que incluyen los materiales de
construccion de paredes, pisos y techos (INE, 1964, 1973, 1981, 1994 y 2002). En el caso de
parcdes estos censos hacen referencia a materiales como bloque, ladrillo, concreto, adobe, bajareque,
lamina metalica, madera, lepa y una clase no especificada titulada “otros”. FEn el caso de pisos se
mencionan materiales como barro, ladrillo, torta de cemento, madera y tierra. En el caso de
materiales para techo se incluyen concreto, ldmina metalica, lamina de asbesto-cemento, teja de
barro cocido, paja y, como en el caso de paredes, una clase denominada “otros”.  Sin embargo, no
se cuenta con la informacién detallada con respecto a la combinacion especifica de paredes y tipos
de materiales para techos, sino tablas distintas donde se presentan datos para poblados ya sea por
material de construccidn de paredes o bien datos sobre el tipo de material utilizado para techos. En
este estudio se hace uso de la Escala Macrosismica Europea version 1998 para estimar la
vulnerabilidad de acuerdo al tipo de materiales de construccion de las paredes que se describe a
continuacion.

La Escala Macrosismica Europea - EME-98

La experiencia recopilada a lo largo de varias décadas por cientificos de Europa con respecto a los
dafios experimentados por viviendas construidas con diversos tipos de materiales de construccién ha
permitido definir diversas clases de vulnerabilidad. La escala macro-sismica europea 1998 —
EME-98- propone 6 clases de vulnerabilidad basadas en los materiales de construccion tipicos
utilizados en ciudades y pueblos tipicos de Europa (Griinthal y Villagran, 2003).  La Tabla 1
presenta el esquema de clases de vulnerabilidad segiin esta escala.

La clase A representa las viviendas o estructuras méas vulnerables que estan construidas con paredes
de adobe o de cantos rodados. La clase B abarca viviendas construidas con roca simple o de
mamposterfa en base a bloque o ladrillo sin refuerzo, aunque se reconoce que algunas viviendas de
adobe pueden incorporarse en esta clase. En la elase C se agrupan aquellas viviendas construidas
con paredes de roca masiva, las de mamposteria sin refuerzo perb con piso de concreto reforzado y
en la clase D se situan las viviendas construidas con mamposteria de bloque o ladrillo reforzada o
confinada con vigas y columnas de concreto, asi como las viviendas de madera. Las clases E y F
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son las menos vulnerables y se basan en disefios sismo-resistentes de concreto reforzado o con
estructuras de acero.

Tabla 1: Clases de Vulnerabilidad segin la EME-98 - Viviendas de Mamposteria y de
Madera (Adaptado de la EME-98),
Clase de Vulnerabilidad

A B C D E F

Tipo de Estructura

Cantos rodados, rocas
Adobe (ladrillo de tierra)
Roca simple
Roca Masiva /////
Sin refuerzo, con unidades de rocas
manufacturadas (bloque)
Sin refuerzo, con pisos de concreto
reforzado
Reforzada, confinada

Mamposteria

X

Madera Estructuras de Madera

A\

Clase mas tipica de vulnerabilidad
Rango probable

| __Rango de casos menos probables 7

El modelo de riesgo propuesto en este documento se basa en la EME-98, que ademas de clases de
vulnerabilidad incorpora grados de dafios que experimentan las viviendas y estructuras en caso de
terremotos de diversas intensidades. En este caso se propone el uso invertido de dicha escala, pues
la escala estd disefiada para estimar intensidades en base a dafios observados después de un
terremoto. En este documento se utiliza el grado de dafios y la clase de vulnerabilidad en conjunto
con informacion sobre la amenaza para expresar el riesgo al cual estan sometidas viviendas en los
distintos Departamentos de la Republica. El grado de dafios que pueden experimentar diversos tipos
de estructuras esté asociado a la fuerza vibratoria que ejerce el sismo, que se puede asociar a la
aceleracion pico del suelo y la vulnerabilidad La EME-98 define 5 grados de dafios que se
presentan en la tabla 2. La seleccion de la EME-98 radica en su capacidad para incluir grados de
dailos esperados para estructuras de diversos tipos de vulnerabilidad, literalmente, lo que
corresponde al riesgo de tipo fisico o estructural con respecto a sismos.

La tabla 3 presenta la descripcion de los distintos grados de intensidad de acuerdo a la EME-98.
Los grados mas bajos representan sismos que no tienen impacto en viviendas o estructuras y cn
particular, el grado 1 (1 en niineros romanos) es practicamente insensible para mucha gente, sélo se
detecta con sismémetros

En contraste, €l grado mas alto denominado grado XII representa sisinos totalmente devastadores
que destruyen practicamente todo tipo de infraestructura independiente de su clase de
vulnerabilidad. Como se observa al analizar los grados superiores de la escala, el grado de daios
aumenta dependiendo de la clase de vulnerabilidad. Ademas de presentar grados de dafios, la escala
incluye rangos de dafios en términos como “pocos”, “muchos” y “Ia mayoria”

I



Tabla 2: Grados de dafos para estructuras de mamposteria - EME-98 (Adaptado de la

EME- 98)
Clasificacion de dafio a edificios de mamposteria
Grado 1: Sin dafio o dafio leve Grietas muy delgadas en muy pacos muros,
Sin dano estructural, dano no estructural leve Caida de pequefios pedazos de repello.
Caida de%rocas sueltas desde la parte aita de
edificips en muy pocos casos.
Grado 2: Dafio moderado Grietas en muchaos muros,
Dafo estructural leve, dafio no estructural Caida de pedazos grandes de repello.
moderado Colapso parcial de chimeneas.
Grado 3: Dafio substancial a severo Grietas largas y extensas en casi todos los muros.
Dafo estructural moderado, Caida de tejas. Fractura de las chimeneas en la
dafo no estructural moderado linea del techo; falla de elementas individuales no
estructurales (particiones, tabicaciones)
Grado 4: Dafio muy severo Falla seria en muros, falla estructural parcial de
Dafo estructural severo, dafio no estructural techos.
muy severo Falla de techos vy pisos.
Grado 5: Destruccion Colapso o casi colapso total.
Dafo estructural muy severo

En el entorno de la vivienda Guatemalteca el grado de intensidad VIII se podria adaptar de la
siguiente manera:

Muchas viviendas de adobe, bajareque y de otros tipos de materiales de construccion no
convencionales sufren destruccion o dafio estructural severo (daiio no estructural muy
severo) y pocas viviendas construidas con estos materiales quedan destruidas.  Ademds,
muchas viviendas de bloque, ladrillo, concreto o madera sufren dafios moderados

incluyendo dafio estructural leve y pocas sufren dafio sustancial a severo, incluyendo daflo
estructural moderado.

La utilizacién de la escala en un sentido inverso para estimar riesgos (dafios potenciales) es factible
en la medida en la cual se puede proponer la maxima intensidad esperada para sismos en sitios o
regiones especificas del pais a partir de la informacion sobre amenaza.

Sin embargo, como lo indica el Dr. Griintha! del Centro de Investigaciones Geofisicas de Potsdam
en Alemania (Grunthal, 2008), dicha transformacién debe tratarse con mucha cautela y solo
emplearse cuando no se cuenta con un catalogo histérico de intensidades explicitamente, como es en
el caso de Alemania. El Dr. Wald del Servicio Geoldgico de los EEUU (Wald, 1999) ha realizado
una serie de observaciones para correlacionar intensidades y mediciones de aceleracion pico del
suelo, asi como de velocidades y desplazamientos en caso de sismos y terremotos.  Dichas
correlaciones han permitido al Dr. Wald establecer una tabla de conversion entre estos parametros.

Utilizando dicha conversion y tomando como base el mapa de amenaza sismica que se presento en la
figura 2 se transforma la informacion sobre aceleracion pico del suelo en informacién sobre las
posibles intensidades correspondiente a las distintas magnitudes de aceleracion que incluye el mapa.
La tabla 4 muestra la relacion entre magnitudes de la aceleracién pico del suelo y la intensidad
sismica correspondiente. Analizando el mapa de amenaza sismica y utilizando la tabla 4 es posible
concluir que en el territorio Guatemalteco existe un 10% de probabilidad de que se manifiesten
eventos con intensidades entre los grados V y IX o mayor. En el caso de intensidad X se espera que
fas viviendas de adobe sufran dafios severos o destruccion casi total mientras que las viviendas de

bloque pueden experimentar dafios considerables. En contraste, los ranchos de madera bien
construidos pueden mostrar dafios menores.
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Tabla 3: Escala Macro Sismica Europea -1998 (Adaptado de la EME-98)

Grado

Tipo

Descripcién

No se ha
sentido

a) No sentido, aun en las condiciones mas favorables
b) S efecto
¢) Sin dafio

Sentido
apenas

a)

b)
c)

El temblor es sentido solo en situaciones aisladas (<%%) de los individuos en reposo y en una posicion
especialmente receptiva en el interior de un edificio o vivienda

Sin efecto

Sin daiio

Débil

a)

b)
c)

El temblor es sentido en el nterior de viviendas y edficios por pocos Personas en reposo sienten una
vibracidn lenta o temblor leve.

Objetos colgantes se mecen levemente

Sin dafio

Observado
Ampliamente

a)

b)

¢)

El temblor es sentido por muchos en el intenor y solo por pocos afuera de viviendas o edificios  Algunas
personas se despiertan  E! nivel de vibracion no es alarmante La vibracion es moderada  Observadores
sienten una leve vibracion del edificio, dormitorio, cama, silla, etc

Porcelana, vasos, ventanas y puerias se traquetean  Objelos colganies se mecen  Muebles fivianos vibran
notablemente en algunos casos. Piezas de madera crujen en algunos casos

Sin dafio

Fuerte

a)

b)

El temblor es sentido por casi todos en el intenor y por pocos afuera de viviendas o edificios  Pocas personas
se asustan y corren hacia fuera. Muchas personas se despiertan.  Observadores stenten una fuerte vibracion
del edificio, dormitorio o muebles

Objetos colgantes se mecen considerablemente.  Ulensilios de porcelana y vasos resuenan  Pequefios
objetos que son mas pesados en su parte de arriba o bien objetos sostenidos deficientemente se pueden
mover o caer  Las puertas y ventanas se abren y se cierran  En algunos casos los marcos de ventanas se
pueden quebrar.  Los liquidos oscian y se pueden derramar de contenedores flenos  Animales en interiores
se inquietan

Daflo de grado 1 en pocos edificios vulnerables de clases Ay B.

Vi

Dailos leves

El temblor es sentido por casi todos en el interior y por muchos afuera de viviendas o edificios  Algunas
personas pierden el balance  Muchas personas se asustan y corren hacia afuera

Pequefios objelos esiables pueden caerse y los muebles pueden ser desplazados  En algunos casos se
pueden quebrar platos y vasos  Los animales de corral se pueden asustar {aun los que yacen afuera)

Dafio de tipo 1 en muchos edificios de vulnerabilidad de clase A y B, pocos de clase A y B sufren dafos
de grado 2; muy pocos de la clase C sufren dafios de grade 1.

Vil

Daiios

La mayoria de las personas se asuslan y tratan de correr hacia afuera A muchos les cuesta mantenerse de
pie, especiaimente en los pisos altos

Los muebles son desplazados y los muebles pesados pueden volcarse  Se caen los objetos de los
entrepafios. Elagua es salpicada en los contenedores, fanques y piscinas

Muchos edificios vuinerables de clase A sufren dafios de grado 3 y pocos de grado 4.

Muchos edificios vuinerables de clase B sufren dafios de grado 2 y pocos de grado 3

Pocos edificios vulnerables de clase C sufren dafios de grado 2

Pocos edificios vulnerables de clase D sufren dafios de grado 1.

Vil

Dailos
Severos

a)
b)

)

Mucha gente encuentra difich mantenerse de pie, aun afuera

Los muebles pueden volcarse  Se caen los objelos lales como las telewisiones, maquinas de escribir, elc  Las
lapidas pueden desplazarse o caerse. Se pueden ver ondas en suelos muy suaves

Muchos edificios vuinerables de clase A sufrer dafios de grado 4 y pocos de grado 5

Muchos edificios vuinerables de clase B sufren daiios de grado 3 y pocos de grado 4.

Muchos edificios vulnerables de clase C sufren dafios de grado 2y pocos de grado 3

Pocos edificios vulnerables de clase D sufren daiios de grado 2

Destructivo

a)

c)

Panico general. La gente se cae bruscamente al suelo

Muchos monumentos y columnas se caen o se retuercen

Muchos edificios vulnerables de clase A sufren dafos de grado 5.

Muchos edificios vulnerables de clase B sufren dafios de grado 4 y pocos de grado 5.
Muchos edificios vuinerables de clase C sufren dafios de grado 3 y pocos de grado 4.
Muchos edificios vuinerables de clase D sufren dailos de grado 2 y pocos de grado 3.
Pocos edificios vulnerables de clase E suiren dafios de grado 2.

Muy
Destructivo

La mayoria de los edificios vulnerables de clase A sufren daiios de grado 5.

Muchos edificios vuinerables de clase B sufren dafios de grade S.

Muchos edificios vulnerables de clase C sufren daflos de grado 4 y pocos de grado 5.
Muchos edificios vulnerables de clase D sufren dafios de grado 3 y pocos de grado 4.
Muchos edificios vuinerablies de clase E sufren daitos de grado 2 y pocos de grado 3.
Pocd¥ edificios vulnerables de clase F sufren dafios de grado 2.

Xi

Devastador

€)

La mayoria de los edificios vuinerables de clase B sufren dafios de grado 5

Muchos edificios vuinerables de clase C sufren dafos de grado 4 y pocos de grado 5.
Muchos edificios vulnerables de clase D sufren dafios de grado 4 y pocos de grado 5
Muchos edificios vulnerables de clase E sufren dafios de grado 3 y pocos de grado 4.
Muchos edificios vulnerables de clase F sufren dafios de grado 2 y pocos de grado 3.

Xil

Totalmente
Devastador

)

Todos los edificios vulnerables de clases A, B y practicamente todos los de clase C quedan destruidos
La mayoria de los edificios de las clases D, E y F quedan destruidos Los efectos del terremoto han
alcanzado los efectos maximos concehibles.




Como se observa en la tabla 3, no se manifiestan dafios de
ningin tipo en todo tipo de estructuras para sismos con
intensidades muy bajas entre los grados Iy IV, Tales sismos

Tabla 4: Relacién entre

aceleracion pico del suelo e
intensidad de un sismo (Fuente:

Wald, D.J. USGS, 1999).

van acompafiados de aceleraciones de tan baja magnitud que [ Aceleracion Pico | Grado de
no afectan a las estructuras fisicas, aunque si pueden seg del Suelo Intensidad
percibidos por el ser humano y detectados en objetos como ~_(m/s?)

lamparas o semaforos que cuelgan, o en utensilios de cocina < 0.02 |

que puede hacer ruido cuando se manifiestan sismos de estas g?ﬁ - g;g " ;V“I
bajas intensidades. 0:38 - 0:90 v

En el caso de la evaluacion de riesgos a nivel departamental ?:97(7) - ;;Z \\//III
resalta una complicacién al reconocer que en algunos 3:34 - 6:38 Vil
Departamentos de la Republica se pueden manifestar dos, 6.38_12.16 IX
tres, o hasta cuatro niveles de intensidad, como en el caso de > 12.16 X
Petén. Para resolver esta situacion se ha considerado definir Xi

un solo nivel de intensidad para cada Departamento basado Xl

en los siguientes criterios:

¢ En el caso de Departamentos donde la proporcion de un nivel de intensidad con respecto a otro es
mucho mayor, seleccionar este nivel de mayor representatividad Esta regla se aplicé en Quiché,
Alta Verapaz, Izabal, Zacapa, Chiquimula, El Progreso, Jalapa, Jutiapa y Santa Rosa

¢ [n el caso de Departamentos donde se manifiestan hasta tres grados de intensidad, seleccionar el
grado intermedio. Esta regla se aplicé en log casos de Huehuetenango y Petén,

La figura 3 muestra el esquema de conversion de manera grafica para cada Departamento de la
Repiblica. Como se observa, la mayoria de los Departamentos se pueden clasificar con grado de
intensidad VIII a excepcién de Petén que estd clasificado con intensidad VI y Huehuetenango,
Quich¢, Alta Verapaz, Chiquimula, Jalapa y Jutiapa con intensidad VII. La Tabla 5 presenta la

clasificacion propuesta de intensidad macrosismica para todos los departamentos de la Republica
que se ha utilizado en este estudio.

Escala de Escala de
fntensidad i+ intensdad
EME 9g i EME 98

v v

vi
Vit

. v

vi
Vil

m. v

100 Km

= = M WL f S ke § SRR B3 13 o ¥

Curvas de Iso-Intensidad

Curvas de Isc-Intensidad
10% de probabilidad de excedencia en 50 afios

10% de probabilidad de excedencia en 50 aitos

Figura 3: Conversion de aceleraciones pico del suelo en intensidades para los Departamentos de la
Renublica.
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Riesgo sismico en el sector vivienda de Guatemala: un andlisis de rendencias,

Tomando en consideracion estos grados de intensidad y los
grados de dafios esperados para viviendas clasificadas
segin su clase de vulnerabilidad es posible deducir las
condiciones de riesgo en cada Departamento utilizando los
datos de los censos. Adicionalmente, reconociendo como
ha variado el tipo de material de construccién de viviendas
a lo largo de las dltimas décadas es posible visualizar
tendencias sobre como se ha modificado el patréon de
riesgos en los diversos departamentos durante este periodo.

Para completar esta discusion en torno a la escala EME-98
y sus clases de vulnerabilidad es necesario comentar sobre

las adaptaciones que han sido necesarias para consolidar
esta integracion.

Como se ha mencionado con anterioridad, el INE presenta
dawos con respecto a materiales de construccion para
paredes, techos y pisos. En este estudio se ha seleccionado
solamente el tipo de material de paredes para asociarse a la
EME-98.  Adicionalmente, un analisis de como estan
planteadas las clases de vulnerabilidad en esta escala hace
necesario agrupar los datos de los censos en clases
especificas que se presentan a continuacién en la tabla 6

Tabla 5: Grados de intensidad para
Departamentos de Guatemala

Departamento Grado de
Intensidad
Guatemala Vil
Sacatepéquez Vil
El Progreso Vil
Zacapa Vil
Izabal Vil
Baja Verapaz VI
Chimaltenango VIl
Solola Vil
Totonicapan VIl
Quetzaltenango Vil
San Marcos Vil
Retalhuleu Vil
Suchitepéquez ViH
Escuintla VIl
Santa Rosa Vil
Huéhuetenango, Vil
Quiché Vil
Alta Vérapaz Vil
Chiquitvuia Vit
Jutiapa Vit
Jalapa Vit
Petén Vi

Tabla 6: Adaptacion de datos de los censos a las clases de vulnerabilidad de la EME-98.

Clase de Materiales de pared
vulnerabilidad considerados en esta clase - Comentario
(EME-S8B) Censos del INE

Clase A: adobe

Viviendas con paredes de adobe o
bajareque

Se consideran como equnvalentes para efectos de la
EME-98

Clase A: otros

Viviendas con  otros
materiales de

tipos de
construccion,
incluyendo lamina.

Este tipo de vivienda se incorpora en la clase mas
vulnerable por falta de informacion detallada sobre
su respuesta en caso de sismos Abarca paredes de
lamina, lepa o cafa y otros materiales

Clase C
reforzada o
confinada

Viviendas con paredes de ladrillo,
bloque o concreto

Se asume que todas las viviendas con paredes de
bloque, ladrilio o concreto estdn confinadas con
vigas y columnas de concreto

Clase C: madera

Viviendas con paredes de madera

Se considera como tal para efectos de la EME-98

v

El proceso de andlisis se muestra en la figura 4. Una vez transformado ¢! mapa de amenaza en uno
de intensidad, se procesan los datos de los censos de INE en base a la estructura de la EME-98 con
respecto a clases de vulnerabilidad para obtener informacion sobre dafios potenciales a viviendas en
cada uno de los Departamentos de la Repliblica considerando los grados de dafos propuestos por

esta escala.

11



Debido a que el mapa de amenaza se ha elaborado utilizando un procedimiento probabilistico basado
en catalogos de sismos histéricos de toda la Repiblica, la interpretacién del riesgo sismico debe
hacerse a nivel de cada Departamento con un mismo enfoque probabilistico. En tal sentido es
necesario considerar que el mapa de amenaza representa la existencia de una probabilidad del 10%
de que en los siguientes 50 afios se manifieste un sismo que solyepase en cada sitio de la Repiiblica
el valor de aceleracién pico del suelo presentado en el mapa.  Transformando estas nociones de
amenaza a intensidades, se diria que existe un 10% de probabilidad de que en 50 afios se manifieste
un sismo en el Departamento de Baja Verapaz, asi como en muchos otros Departamentos que genere
intensidades por encima de la intensidad de grado VIII y de que en los Departamentos de

I

f

CENSOS DEL INE:
Datos de vivienda por
Departamento por

material utilizado en
paredes.

Mapa de Amenaza
Sismica

Escalade
i foteasldad *

ME 58
N v Informacién sobre
Transformacién de W dafios potenciales
Aceleracion Pico del L a viviendas por
Suelo a Intensidad - tipo de material de
Sismica en cada

pared por

Departamento. Departamento

- 3 4 wn

7 5 =
Curvas de 130 intsnsidad
0% da probabiildad de axcadancla en 56 aficn

il

Figura 4: Proceso de analisis del
riesgo estructural del Sector Vivienda
con respecto a sismos para los
Departamentos de la Repiblica.

Huehuetenango, Quiché, Alta Verapaz, Chiquimula, Jutiapa y Jalapa se generen intensidades por
encima del grado VII como se presenta en la figura 3.

El riesgo estructural de las viviendas que se obtiene mediante este analisis debe entonces asociarse a
este enfoque probabilistico. En el contexto de las viviendas en los Departamentos de
Huehuetenango, Quiché, Alta Verapaz y otros Departamentos de la zona oriental a los cuales se les
asignd una intensidad de grado VI, la interpretacién debe ser que existe un 10% de probabilidad en
50 afios de que como producto de un sismo se excedan los siguientes impactos: muchas viviendas de
adobe, bajareque y de otros tipos de materiales de construccion no convencionales sufren dario
sustancial a severo, mcluyendo dafio estructural moderado, mientras que pocas de estas viviendas
sufren dafio estructural muy severo, incluyendo dafio estructural severo.  En contraste, muchas
viviendas de blogue. ladrillo, concreto o madera no sufren dafios o solamente dafio leves y pocas
viviendas de este tipo sufren dafios moderados incluyendo dafio estructural leve.

En el caso de Baja Verapaz, asi como en el caso de muchos de los Departamentos de la Repiiblica
caracterizados con intensidad VIII se debe entender el riesgo probabilistico de la siguiente manera:
existe un 10% de probabilidad en 50 afios de un sismo provoque estos o mayores dafios a los
siguientes: muchas viviendas de adobe, bajareque y de otros tipos de materiales de construccién no
convencionales sufren dafios estructurales muy severos y pocas experimentan destruccion (dafio
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Riesgo sismico en el sector vivienda de Guatemala: un andlisis i tendencias.

estructural muy severo). Pocas viviendas de bloque, ladrillo, concreto o madera sufren dafios
moderados incluyendo dafio estructural leve.

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos para cada Departamento de la
Republica, asi como una discusion tematica sobre las tendencias que se han manifestado en las
Gltimas décadas. Se podra reconocer como el terremoto de 1976 modifico estas tendencias
asociadas al uso de diversos materiales de construccion, particularmente en aquellos que fueran
severamente afectados De igual manera se pude observar como han sido las tendencias en todos los
departamentos en la Gltima década.  Posteriormente se presenta los resultados del analisis
comparativo de los riesgos probabilisticos de todos los departamentos, una comparacion de la
situacion existente en la actualidad en torno al sector vivienda y en 1973 y se complementa el
analisis con la discusion de los factores que estan propiciando la generacion de estos riesgos en los
diversos departamentos de Ja Republica. El documento finaliza con una serie de conclusiones y
recomendaciones sobre como afrontar tales riesgos sismicos.
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Departamento de Guatemala

El Departamento de Guatemala es el mas poblado de todos los que
componen la Republica, sobretodo por contener al Distrito Metropolitano
que alberga a la capital del pais. Como un pais tipico ensvias de
desarrollo, la centralizacion ha hecho que el distrito metropolitano
compuesto de varios municipios experimente un crecimiento
incontrolado basado en factores de crecimiento poblacional y migracion

desde zonas rurales por ciudadanos en biisqueda de oportunidades y R
mejor calidad de vida.

La Tabla 7 presenta la evolucion temporal del sector vivienda en las Gltimas décadas. En el afio 1964
el INE indicaba que en este Departamento existia un total de 146,905 viviendas. Para el afio 2002,

el nimero de viviendas ascendid a 619,304. Eso significa que el nimero de viviendas ha aumentado
cuatro veces en estas cuatro décadas.

Tabla 7: Evolucion de la vivienda en el Departamento de Guatemala segin el material
de construccion de las paredes.

Ailo t?gc:::LO- adobe | madera | Lamina { bajareque | palo/caifa| otro | piedra total
cemento
2002 511629 35614 29300 | 33565 1654 4113 3429 619304
1994 253592 40210 276961 13210 1063 13212110094 359077
1981 129433 57651 42181 9022 2691 16775 5967 263720
1973 47824 75303 3781 11652 14904 1619 155083
1964 24450 85262 17590 7102 112821 100} 218 146905

Con respecto a las tendencias en lo que corresponde a materiales de construccién para viviendas,
como es de esperarse la construccion utilizando bloque, ladrillo o concreto ha sobresalido en
décadas recientes. En lo que respecta al adobe, en 1964 en el Departamento de Guatemala habia
mas viviendas de adobe que de bloque o ladrillo. Sin embargo, gradualmente se ha ido reduciendo

el namero de viviendas de adobe a lo largo de las décadas. Es interesante notar como a partir de
1981 los datos -

de los censos

|

reflejan el uso
de lamina como Nimero de 53502—\
material para viviendas . 1994
pared, debido a 0 1981
que esta 01973)
practica se m 1964
inicid como
medida
temporal a 1]
consecuencia Mate raal de Afio del |
del terremoto | onstruccién de ias censo
de 1976. paredes N

v Departamento de Guatemala
La adaptacion T T oTT T e i T e o

t I Figura 5: distribucién de viviendas segin el tipo de material de construccidn de
con respecio a paredes entre 1964 y 2002. Fuente: Censos del INE.
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uso de bloque, ladrillo y concreto para vivienda migrando desde el adobe y el bajarcque es algo que
se viene manifestando de manera consistente a lo largo de las cuatro décadas  Seguramente, esto se
explica en base a la leccion aprendida del terremoto con respecto a construcciones de adobe y techo
de teja, o bien de bajareque con el mismo tipo de techo, pero bajo la condicion de existencia de
suficientes recursos econdmicos para poder sufragar los costos adicionales que estos materiales de
construccion requieren. El uso de madera como material de construccion tuvo un ascenso grande

como consecuencia del terremoto, pero se ha reducido drasticamente el nimero de viviendas de
madera entre 1981 y 1994,

En el contexto de tiesgos, el uso de la EME-98 implica la unificacion de viviendas de acuerdo a
diversos tipOS Departamento de Guatemala
de materiales de

construccion. B % Ladnﬂo, bloque, concreto 90.0
En 1964 B % Adobe, Bajareque 800

. 0 % Madera 700
dominaban el 0% otro 60,0
panorama de la fg:g Porcentaje
vivienda las 300
construcciones 00
de adobe o 00
bajareque, pero o,o\ﬂ"“\\ 2
a lo largo de
rias dicadas e

esta tendencia
se ha reducido
notablemente, a Figura 6: distribucion en porcentaje de viviendas segun el tipo de material de
tal punto que construccién de paredes entre 1964 y 2002. Fuente: Censos del INE.

para el afio

paredes

2002 la mayoria de viviendas estan construidas con paredes de ladritlo, bloque o concreto.

La tabla 8 muestra que para el afio 2002 las viviendas con paredes de bloque. ladrillo o concreto
abarcaban practicamente el 83% de todas las viviendas en ¢l Departamento  De mancra sumilar sc
puede observar como el porcentaje de viviendas con paredes de adobe o bajarcque se ha reducido a
lo largo de 4 décadas del 63% al 6% para el afio 2002. El uso de madera en las paredes de vivienda
tuvo su auge en los afios que siguicron al terremoto, peto para el 2002 el porcentaje de viviendas con
paredes de madera se ha reducido al 4 7%  Finalmente, en lo que respecta al uso de otros tipos de
materiales de construccion, este tuvo un descenso en la altima década.

En el countexto de riesgo . .
_ . Tabla 8: Evolucién de la vivienda en el Departamento de
sismico, el Departamento de . . i
Guatemala segun el material de construccion de

Guatemala esta situado en una paredes. Datos presentados en base a porcentajes.

region geografica donde existe

‘e % Ladrillo

una probabilidad del 10% de bloque, % Adobe,

que en los siguientes 50 afjps |Afio Censo |concreto Bajareque % Madera % otro

haya un sismo que exceda una 2002 82,6 6,0 4.7 6,6

intensidad de grado VIII.  La 1994 70.6 .5 77 10,2

tabla 3 indica que en el caso de :23; :3'; EZ'? ”;'3 :(2)'3

un sismo de este grado se puede ' ' : '
1964 16,7 63,0 12,0 8,4

esperar los siguientes tipos de

dafios:

15



“Muchas viviendas de adobe, bajareque y de otros materiales de construccién no corvencionales
sufren dafios muy severos y pocas sufren destruccién o dafo estructural muy severo. Muchas

viviendas de paredes de blogque, ladrillo o concreto y de madera bien construidas sufren danios de
tipo moderado, incluyendo dafio estructural leve y pocas sufren dafios sustanciales a severos.”

Adaptando este texto a la tabla 8 se puede concluir que existe una probabilidad del 10% que en los
siguientes 50 aflos se excedan los siguientes impactos: del 87% de las viviendas de este
Departamento (que corresponde a las que estan construidas con paredes de ladrillo, bloque,
concreto y madera), muchas sufren dafios de tipo moderado y pocas sufren davios sustanciales a
severos, mieniras que del 13% de las viviendas (las que estdn construidas con paredes de adobe,
bajareque y otros materiales no convencionales), muchas pueden experimentar dafios muy severos y

pocas destruccion total, como en el caso de algunas viviendas de adobe o bajareque de mala
calidad o muy antiguas.

El uso de porcentajes de dafios en viviendas a nivel departamental es de mucha relevancia porque
brinda una idea sobre si el Departamento experimentara un desastre cuando un gran porcentaje de

sus viviendas experimente dafios graves o destruccidon o bien, solo una emergencia asociada a un
pequefio porcentaje.

De acuerdo a los datos presentados por SEGEPLAN con respecto a los dafios ocasionados por el
terremoto de 1976 (SEGEPLAN, 1976), en el Departamento de Guatemala el terremoto destruyd
99,172 viviendas. Tomando la EME-98 como base y los datos para el censo de 1973, se puede
estimar que entre 43,000 y 87,000 viviendas con paredes de adobe o bajareque tendrian que haber
experimentado dafios estructurales muy severos, asi como entre 8,000 y 16,500 viviendas de otro
tipo de material no convencional. De manera similar, tal terremoto tendria que haber destruido del
orden de 13,000 viviendas de adobe o bajareque y del orden de 2,500 viviendas con paredes de otros
tipos de materiales no convencionales y deberia haber ocasionado dafios estructurales leves a cerca
de 7,000 viviendas de bloque o ladrillo y cerca de 600 viviendas de madera. Sumando los totales
maximos propuestos con este método se llega a un total de 15,500 viviendas de adobe, bajareque, asi
como de otros tipos de materiales no convencionales que deberian haber sido destruidas totalmente y
hasta 103,500 viviendas deberian haber experimentado dafios estructurales severos, incluyendo

serias fallas en sus muros y colapso parcial de techos.  Este resultado preliminar permite asignar un
grado de confianza al método propuesto.

¥
¥

Departamento de EI Progreso 8

El Departamento de El Progreso yace en una zona montafiosa y es
atravesado por la falla del Motagua. Para el terremoto de 1976 muchas de
sus comunidades experimentaron dafios y destrucciéon producto de este
terremoto. Sin embargo, en la actualidad la presencia de la Planta San
Miguel de produccién de cemento en este Departamento puede ser una ]
fuente de recursos locales para disminuir la vulnerabilidad del sector R S —y
vivienda con respecto a sismos. '

Como se observa en la Tabla 9, en el afio 1964 el INE indicaba que en este Departamento existia un
total de 12,953 viviendas. Para el afio 2002, el nimero de viviendas ha ascendido a 36,181. Eso
significa que en cuatro décadas el nimero de viviendas ha aumentado casi tres veces, por debajo del
mismo factor con respecto al Departamento de Guatemala.
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La figura 7 presenta la distribucion de viviendas de acuerdo al material de construccion de sus

paredes.

Como se observa, en El Progreso la construccion de viviendas con paredes de bloque,

ladrillo, o cemento tomé auge en la década de los 80s, aunque el adobe y el bajareque atn persisten
en este Departamento. Es interesante notar que entre 1964 y 1973, practicamente no existian
viviendas con paredes de bloque o ladrillo en esta zona caracterizada como de pobreza. La mayor
cantidad de viviendas estaba construida con paredes de adobe o bajareque y una proporcion con

lepa, palo o cafia

Tabla 9: Evolucién de Ia vivienda en el Departamento de El Progreso segin el material
de construccion de las paredes.

Ladrillo, bloque,

Afio concreto, cemento| Adobe Madera Lamina | Bajareque | Palo, cana otro Piedra Total
2002 18956 9685 2483 370 4007 534 146 36181
1994 7515 7682 1704 97 3894 [ARP- 151 22155
1981 3548 6318 3224 96 3335 2127 402 19050
1973 100 8755 3696 721 2956 147 16375
1964 48 5226 822 3991 2687 172 12953

El terremoto de
1976 tuvo un
impacto severo

en este
Departamento Nimero de
s viviendas
que se reflejd
temporalmente
en la reduccidn
del uso del
adobe y del
bajareque,
aunque en Material de
décadas construccion de las
paredes

posteriores  se
ha retomado
esta costumbre
de construir

viviendas con paredes de abobe o
bajareque, algo que se puede atribuir

a la pobreza.

La tabia 10 muestra la evolucion
de la vivienda en términos de
porcentajes con  respecto a
materiales de construocion.  Entre
1964 y 1973 practicamente un
15% de las viviendas de adobe o
bajareque se transformaron en
viviendas de madera. La tabla
permite también observar que los
cambios mas drasticos en los

Afio del
censo

@ 2002]
w1994,
o 1981,
01973
- 1964

Departamento de El Progreso

Censos del INE.

Figura 7: distribucion de viviendas para el Departamento El Progreso segun el
tipo de material de construccion de paredes entre 1964 y 2002. Fuente:

Tabla 10: Evolucién de la vivienda en el Departamento
de El Progreso segun el material de construccion de
las paredes. Datos presentados en base a porcentaies.

Aiio Ladrillo Adobe Madera otro
del bloque Bajareque
Censo concreto

2002 52,4 37.8 6,9 2,9
1994 33,9 52,3 7,7 6,1
1981 18,6 50,7 16,9 13,8
1973 0,6 57.9 22,6 18,9
1964 0,4 71,2 6.3 22,1
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patrones de vivienda con paredes de adobe o bajareque sutren mayores cambios en la decada ae 108
60s y en la Gltima década. El uso de madera como material para viviendas aumenté en los 70s y 80s

pero se vio reducido en porcentajes en los 90s, asi como el uso de otros tipos de materiales de
construccion como la lepa.

La figura 8 muestra los datos de la tabla 10 en form} gréfica. Considerando que en este
Departamento existe un 10% de probabilidad de que se manifiesten sismos de intensidad VIII o
mayor en la escala EME-98, el riesgo se expresaria de la siguiente manera: existe un 10% de
probabilidad que en los siguientes 50 afios se excedan en este departamento los siguientes
impactos:  del 60% de las viviendas de este Departamento (que corresponde a las que esidn
construidas con paredes de ladrillo, bloque, concreto + madera), muchas sufren dafios de tipo
moderado y pocas sufren dafios sustanciales a severos, mientras que del 40% de las viviendas (las
de adobe, bajareque + otros), muchas pueden experimentar dafios muy severos y pocas destruccion
total, como en el caso de algunas viviendas de adobe o bajareque de mala calidad o muy antiguas.

Comparando los resultados de este Departamento con los del Departamento de Guatemala se puede
concluir que en El Progreso podria haber menos dafios en términos absolutos de viviendas, pero en
yroporcién o porcentaje se esperarfan mayores dafios. De acuerdo a los datos del censo 2002, se
ouede esperar que un elevado nimero de viviendas de adobe o bajareque experimenien daiios
astructurales severos en caso de un terremoto como el que se sugiere en el mapa de amenaza.

En el contexto (-~ — R
histérico del
terremoto de 1976,
en el reporte técnico
de SEGEPLAN se Porcontajs
estimé que 14,403
viviendas  fueron
destrutdas en este

B % Ladnlio, bioque, concreto
| % Adobe, Bajarequg

1% Madera

8% otro

Material de
sonstruccién
para paredes

Departamento.
g
Tomando los datos " 5. Yog,,
®? % 0k, Yarg, * Con
del censo de 1973, Afto def canso 2 Oy 9 Crey

el modelo propone |

la destruccion total Departamento de El Progreso !

de cerca de 1,400 Figura 8: distribucidn en porcentaje de viviendas segiin el tipo de material de
iviendas de adob construccién de paredes entre 1964 y 2002 para el Departamento El Progreso.

viviendas ¢e adobe Fuente: Censos del INE.

o bajareque y 450

viviendas de otros

tipos. De manera similar, el modelo propone que entre 4,700 y 9,500 viviendas de adobe o

bajareque tendrian que haber experimentado dafios estructurales muy severos y entre 1,500 y 3,100

viviendas de otros tipos deberian haber experimentado dafios igualmente severos. Si se suman los

totales de viviendas destruidas o severamente dafiadas en su estructura se llega a un total del orden

de 14,500 viviendas, que se acerca al nimero de viviendas destruidas de acuerdo a SEGEPLAN en
1976.

Un aspecto importante a notar es el anmento en las construcciones de viviendas con paredes de
adobe y bajareque en afios recientes como se ilustra en la tabla 9 y en la figura 7, lo que puede
implicar que en este Departamento se repita un namero similar o aun mayor de viviendas destruidas
por terremoto al nimero de viviendas destruidas en 1976, en vista que la pobreza que existe en este’
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departamento impide a un nimero significativo de sus habitantes tcner acceso a materiales de
construccion como el bloque y el ladrillo y a técnicas de construccidn sismo-resistentes. En el afio
2001 SEGEPLAN publicéd su estudio sobre fa pobreza en Guatemala (SEGEPLAN, 2001) donde
indica que el Departamento de El Progreso tiene un porcentaje de pobreza del 54.8% y un indice de
extrema pobreza de 18.13%. Como se vera mas adelante, este no es ¢l inico Departamento de la
Republica donde se observa un aumento en el uso del adobe y el bajareque como materiales de
construccion, motivo por el cual se debe empezar a analizar que opciones se le pueden brindar a la
poblacion de escasos recursos en estos departamentos para reducir la vulnerabilidad existente y para
que no aumenten en las siguientes décadas.

Departamento de Sacatepéquez

El Departamento de Sacatepéquez es uno de los de mayor riqueza
cultural y economica del pais debido a la ciudad turistica Antigua que
aglomera un elevado nimero de establecimientos para el turismo. Cuna
de antiguas capitales, este Departamento se ha beneficiado del desarrollo {
econdmico fruto del turismo, la plusvalia en el costo de la tierra y su 3§
productividad agricola, lo que le ha hecho situarse como el segundo :
departamento con menor indice de pobreza en Guatemala después del ... R v
Departamento de Guatemala (SEGEPLAN, 2001).

Como se observa en la tabla 11, en 1964 existian 14,912 viviendas en este Departamento y este
namero se elevo a 54,366 para el afio 2002. Como en el caso de los Departamentos de Guatemala y
El Progreso, en los 60s habia un predominio del adobe como material de construccién, aunque en

este departamento también para esa fecha existia un nimero considerable de viviendas de palo, lepa
o cafla, asociada al sector étnico indigena que reside en dicho departamento.

Tabla 11: Evolucion de la vivienda en el Departamento de Sacatepéquez segun el
material de construccion de las paredes.

Ladrillo, bloque,

ARo concreto, cemento| Adobe Madera Lamina Bajareque | Palo, caia otro Piedra Total
2002 44898 2673 2673 1256 325 2260 281 54366
1994 18273 3295 2459 871 175 6152 490 31715
1987 6095 4058 4450 919 183 6377 1059 23141
1973 1083 10002 263 959 5760 169 18236
1964 533 7327 817 285 5742 41 167 14912

El terremoto del 4 de Febrero de 1976 tuvo un impacto dréastico en el uso del adobe, el bajareque, el
bloque y el ladrillo. La figura 9 basada en los datos de la tabla 9 muestra claramente el abandono
del adobe como material de construccidén de viviendas después del terremoto y la seleccion del
bloque, el ladrillo o el concreto como material preferencial. Ademas, es interesante notar como en la
altima década las viviendas de palo, lepa, o caiia han sido reemplazadas por viviendas con otro tipo

de material de construccién, posiblemente el bloque que es ahora comun en muchas regiones del
pais.

En lo que respecta a porcentajes de viviendas y su material de construccion, la tabla 12 indica que en
el caso del Departamento de Sacatepéquez practicamente el 87% dc viviendas presenta una baja
vulnerabilidad. Sin embargo, de acuerdo al esquema de amenaza sismica propuesto en términos de
intensidades, Sacatepéquez esté situado en una regidn geografica donde sc podrian esperar sismos de
intensidad de grado VIII. En términos de vivienda, el riesgo se expresaria de la siguiente mancra:
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existe un 10% de
probubilidad que
en los siguentes
50  afos  se

excedan

en este

departamento los
siguientes

mmpacios.

del

88%  de las
viviendas en este
Departamento

(que corresponde
a las que estdin

construidas con

paredes

de

Numero de
vivie ndas

Mate rial de
construccion de

las paredes

1@ 2002,
L] 1994}
11981/
01973"
. 1964

Ao del
censo

Departamento de Sacatepéquez

Figura 9: distribucién de viviendas para el Departamento Sacatepéquez segin
el tipo de material de construccion de paredes entre 1964 y 2002. Fuente:
Censos del INE.

ladrillo, blogue, concreto + mudera), muchas sufren dafios de tipo moderado y pocas sufren dafios
sustanciales a severos, meentras que del 12% de las viviendas (adobe, bajareque + otros), muchas
pueden experimentar dafios muy severos y pocas destruccion total, como en el caso de algunas
viviendas de adobe o bajareque de mala calidad o muy antiguas

Tabla 12: Evolucién de la vivienda en el Departamento
de Sacatepéquez segiin el material de construccién de
paredes. Datos presentados en base a porcentajes.

% Ladrillo

Afo del  |Bloque % Adobe,

Censo concreto Bajareque | % Madera | % Otro
2002 82,6 55 4,9 7,0
1994 57,6 10,9 7.8 23,7
1981 26,3 18,3 19,2 36,1
1973 5.9 60,1 1,4 32,5
1964 3.6 51,6 5,5 39,2

Para el terremoto de 1976,
SEGEPLAN estimé que en el
Departamento de Sacatepéquez se
destruyeron 11,863  viviendas.
Tomando los datos del censo de
1973, el modelo propuesto en este
documento estima que entre 5,500 y
11,000 wviviendas de adobe o
bajareque  tendrian que  haber
experimentado dafios muy severos,
asi como entre 3,000 y 6,000
viviendas de otros tipos de

materiales no convencionales. Ademds del orden de 2,500 viviendas de estos materiales deberian
haber sido destruidas. En este caso se observa un mejor apego entre lo propuesto por el modelo con
los resultados propuestos por la entidad nacional.

Departamento de Chimaltenango

El Departamento de Chimaltenango fue uno de los mas afectados por |
el terremoto de 1976. La combinacion més vulnerable de paredes de 3
adobe y techo de teja se manifestd muy ampliamente en viviendas a |
lo largo de todo este Departamento, que aun mantiene la tradicion de

manufacturar ladrillo y tejas de barro cocido. La tabla 13 muestra el '
impacto que tuvo el terremoto en el sector vivienda, al reducirse en K{
una década (1973 — 1981) el nimero de viviendas de adobe de !

manera considerable.
6,869 viviendas para 1981,
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Como muestra la tabla, para 1964 el INE reporté 32,330 viviendas en el Departamento de
Chimaltenango. Cuatro décadas después el Departamento cuenta con 93,634 viviendas.

Como se observa en la figura 10, la tendencia en Chimaltenango en décadas recientes ha sido la de
adoptar por una parte la nueva técnica de construccidn de viviendas utilizando bloque, ladrillo, o
concreto; pero como en el caso de El Progreso, la practica de adobe no cesa en la medida en la cual
la pobreza es amplia en sectores rurales del departamento. De acuerdo a SEGEPLAN, en el afio
2001 Chimaltenango se caracterizaba con un porcentaje de pobreza de 57.92% y con un porcentaje
de pobreza extrema del 13.46%. La pobreza que existe en diversas regiones de este departamento
impide a su poblacion agenciarse vivienda segura, motivo por el cual no se abandonan las practicas
de construccion con adobe y bajareque. Sin embargo, en décadas recientes se ha visto una reduccion
en el uso de lepa, palo, o cafia para la construccién de viviendas. En contraste, el uso de madera
solo se manifestd durante el proceso de reconstruccion, llegando en el censo de 1981 a contarse
13,217 viviendas de madera. En décadas recientes este niimero se ha reducido casi hasta la mitad.

Tabla 13: Evolucion de la vivienda en el Departamento de Chimaltenango segun el
material de construccion de las paredes.

Ladrilla, bloque,

Ao concreto, cemento Adobe Madera Lamina Bajareque | Palo, caia otro Piedra Total
2002 55288 21780 7009 1975 4534 2694 354 93634
1994 22280 16294 7402 1556 3525 6669 310 58036
1981 10986 6869 13217 1763 2460 11830 1496 48621
1973 1296 23808 2858 2173 7367 363 37865
1964 1753 16678 2019 3437 8179 180 84 32330

En el contexto
de porcentajes

de  viviendas

con paredes de !

bloque, adobe, =~ Numero de i;“2002=
madera u otro . Viviendas | 1094
material,  los { {01981

datos del INE | iu1973§
reflejan la tipica i | 1964
tendencia donde

el adobe y el |

bajareque ! Afio del
dominaban el ‘ Material de @ N @ & censo
panorama €N | gonstruccién de las N

1964 para ser | paredes 9°

reemplazados 6{\\\0‘ :
por el ladrillo y } N Departamento de Chimaltenango|

el bloque o el i S . ) )

‘ Figura 10: distribucién de viviendas para el Departamento Chimaltenango segun el
concreto para €l (ipo de material de construccién de paredes entre 1964 y 2002. Fuente: Censos del
afio 2002. La INE.

tabla 14

también muestra que para 1981, la madera Ilegd a su maximo porcentaje, 27.2%, mientras que el
adobe y el bajareque tuvieron su porcentaje més elevado durante los 70s, antes del terremoto.
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En lo que respecta a sismicidad, Chimaltenango se clasifica como un departamento donde existe una
probabilidad del 10% en 50 afios de que se excedan sismos con intensidades de grado VIII. El
riesgo se representa de la siguiente manera: existe un 10% de probabilidad en los siguientes 50 afios
que se excedan en este departamento los siguientes impactos: del 67% de las viviendas de este
Departamento (que corresponde a las que estdn construidas cop paredes de ladrillo, blogue,
concreto + madera), muchas sufren dafios de tipo moderado y pocas sufren dafios sustanciales a
severos, mientras que del 33% de las viviendas (adobe, bajareque + otros), muchas pueden
experimentar dafios muy severos y pocas destruccion total, como en el caso de algunas viviendas de
adobe o bajareque de mala calidad o muy antiguas.

En su repone de 1976, . .
SEGEPLAN estimb que en Tabla 1.4. Evolucién de !a V|v1enda_en el Departamg[\to
de Chimaltenango segin el material de construccion

Chimaltenango el terremoto e paredes. Datos presentados en base a porcentajes.

destruyd 40,636  viviendas.

Utilizando los datos del censo de % Ladrillo,
1973 el modelo propuesto arroja | Afo del bloque, % Adobe,

_ . Censo concreto bajareque | % Madera Otro
fos siguientes resultados: entre >602 50 28] o »
13,000 y 26,000 viviendas de 1594 38'4 34'] 12'8 }4'7
adobe o baJa‘reque y entre 3,809 y 1981 226 19.2 272 310
7,700. viviendas de  otros 1973 3.4 68.6 75 20.4
materiales tendrian que haber 1964 54 62,4 63 259

experimentado dafios muy severos
y cerca de 5,000 viviendas deberian haber sido destruidas. Aun considerando los valores mas altos
de estos intervalos el modelo propuesto en este caso no llega a las 40,636 viviendas reportadas por
SEGEPLAN. Para explicar esta diferencia es necesario notar que en 1973 el INE reportd 37,865
viviendas. Una simple interpolacién del nimero de viviendas entre 1973 y 1981 indicaria que para
1976 habria del orden de 42,000 viviendas. Esto implicaria que 97% de todas las viviendas tendrian
que haber experimentado desde dafios estructurales muy severos hasta destruccién total.

Como en el caso de El Progreso, en Chimaltenango la pobreza existente conlleva a la incapacidad de
un segmento de la poblacion a agenciarse vivienda segura en términos de bloque, ladrillo y disefios
sismo-resistentes, motivo por el cual en ambos departamentos se retorna a la prictica de construir
viviendas de adobe o bajareque. Por 1o tanto es necesario encontrar soluciones al problema de la
vivienda segura para poblacion de escasos recursos, pues de lo contrario para el siguiente terremoto
Chimaltenango puede experimentar graves dafios en vista que el nimero de viviendas de adobe o
bajareque esta aumentando en las décadas recientes y-ya esta alcanzado las cifras de 1973 de nuevo.

Departamento de Escuintla

El Departamento de Escuintla situado frente a las costas del Pacifico
es uno de los mas productivos del pais.” La produccion de cafia de
azicar, energia y la operacion de Puerto Quetzal en sus costas son
fuente de empleo e ingresos para muchos de sus vecinos.

La tabla 15 presenta los datos sobre como ha evolucionado el sector
vivienda en este departamento.  En 1964 se contaba con 50,626
viviendas y para el afio 2002 este nimero ha aumentado hasta
128,877 viviendas. Como en otros Departamentos de la Republica,
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en la actualidad el bloque, el ladrillo y el concreto dominan la construccion, aunque en los sesentas
la practica tipica en Escuintla era de viviendas de madera, de palo o de caiia.

Como el tercer Departamento de la Republica con menor porcentaje de pobreza, Escuintla muestra
una transicion en el sector de vivienda transformando viviendas antiguamente de madera, palo o

caiia a viviendas de bloque, ladrillo, o concreto.

Ademas, a diferencia de los otros departamentos

situados en el Altiplano, en Escuintla la construccion de viviendas con adobe o bajareque no ha sido
comun y es minima en comparacion al bloque y fa madera como se observa en la figura 11.

Tabla 15: Evolucién de la vivienda en el Departamento de Escuintla segun el material

Ladrillo, bloque,

Afio concreto, cemento{  Adobe Madera Lamina Bajareque | Palo, cafia otro Piedra Total
2002 97100 1821 17133 6677 591 4243] " i312 128877
1994 46035 1770 15127 3083 510 8251 183 76607
1981 24941 3223 24582 1450 832 12993 1330 69951
1973 8294 3034 21776 1234 17079 688 52105
1964 4522 7768 23578 635 18366 503 154 50626

de construccion de las paredes.
Con respecto a
orcentajes en lo } “
p y 100000 (- 3 [ :
que respecta a 90000 | - @2002]
materiales de , 80000 ! 'm 1994
., Numero de 70000 01981
construccion  de viviendas 60000 !
v 50000 I 1973
vivienda, en !
_ 40000 ] 'R 1964
Escuintla en el 30000 - j ‘
o . 200001~ ;
afio 1964 habia un 10000 | |
16.7% de 0 J
.. o <0,
viviendas de o€ o 76,99,
N )
madera, 37.6% de P @ S7 Afio del
C AN AN A "9, no de
viviendas de lepa, Material de © TS censo
palo, o cafa y construccion de las \\g‘cP
o
solamente 9% de paredes o 3
P &
viviendas de o
\

ladrillo o bloque.
En {a actualidad
hay 753% de
viviendas de

ladrillo o bloque o concreto y
13.3% de viviendas de madera.

Considerando que Escuintla esta
situada en una zona geografica
donde existe un « 0% de
probabilidad de excedencia de
sismos con intensidades de grado
VI en los siguientes 50 afios, los
datos del censo del 2002 permiten
modelar el riesgo del sector
vivienda de la siguiente manera: en

Fuente: Censos del INE.

Departamento de Escuintla,

Figura 11: distribucion de viviendas para el Departamento Sacatepéquez
seg(in el tipo de material de construccion de paredes entre 1964 y 2002.

Tabla 16: Evolucion de la vivienda en el Departamento
de Escuintla segun el material de construccion de
paredes. Datos presentados en base a porcentajes.

% Ladrillo,

Ano del bloque, % Adobe,

Censo concreto bajareque | % Madera | % Otro
2002 75,3 1.9 13.3 9.5
1994 601 10 19,7 V7.2
1981 35,7 5.8 35,1 23,4
1973 15,9 8.2 41.8 341
1964 9,0 6,7 46,7 37,6
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Escuntla existe una probabilidad del 10% que en los siguientes 50 afios se excedan los siguientes
impactos del 89% de las viviendas de este Departamento (que corresponde a las que estdn
construidas con paredes de ladrillo, bloque, concreto + madera), muchas sufren dafios de tipo
moderado y pocas sufren dafios sustanciales a severos, mientras que del 11% de las viviendas
(adobe, bajareque + otros), muchas pueden experimentay, dafios muy severos y pocas destruccion
total, como en el caso de algunas viviendas de adobe o bajareque de mala calidad o muy antiguas

Aunquc Escuintla esta cerca de la zona de subduccidn, la baja proporcion de viviendas vulnerables
hace pensar que Escuintla no sufrira dafios graves en términos de viviendas como en el caso de otros
departamentos del Altiplano.  Una confirmacién de este planteamiento se puede deducir
considerando los pocos impactos que provoco el fuerte sismo que tuvo su epicentro en este
departamento el 13 de junio del 2007, que de acuerdo al USGS tuvo una magnitud de 6.8 grados en
la Escala Richter, aunque el INSIVUMEH le asign6 una magnitud menor.

Departamento de Santa Rosa

El Departamento de Santa Rosa también esta situado frente a las costas
del Pacifico, aunque es menos productivo que Escuintla. Como se
puede observar en la tabla 17, para 1964 en el Departamento de Santa
Rosa existian 29,508 viviendas, muchas de adobe o bajareque y otro
ntmero similar de madera de palo o cafia. Para el afio 2002 el nimero  if
total de viviendas ha aumentado a 74,319.  Sin embargo, se nota |
claramente el aumento en el nlimero de viviendas de adobe y de bloque o N S —"T
ladrillo. En contraste, el nomero de viviendas de bajareque se ha

reducido practicamente hasta la mitad y el niimero de viviendas de palo o cafia se ha reducido a casi
una cuarta parte de lo que era en 1962.

:

Tabla 17: Evolucion de la vivienda en el Departamento de Santa Rosa segun el
material de construccion de las paredes.

Ladrilio, blogue,

Aha concreto, cemento ] Adobe Madera Lamina Bajareque [ Palo, cafia otro Piedra Total
2002 37524 23417 6638 950 2906 2532 352 74319
1994 15966 18237 5109 517 3197 5121 444 48591
1981 5428 15796 5019 398 4267 6692 1403 39003
1973 1734 13356 5290 4113 8345 812 33650,
1964 952 9586 3389 5886 8961 499 235 29508

La figura 12 muestra de manera grafica como ha evolucionado este sector vivienda a lo largo de las
décadas. En particular, la grafica permite notar el auge del bloque y el ladrillo como materiales de
construccién, pero también el aumento en el nimero de viviendas de adobe y en menor grado el
aumento del uso de madera como material de construccion. De manera similar, la grafica permite

apreciar como se ha reducido de manera consistente el nimero de viviendas de bajareque y de palo o
cafia

La tabla 18 presenta los mismos datos en términos de porcentajes. Para 1964 el 53% de viviendas
"era de adobe o bajareque, aunque para el afio 2002 este porcentaje habia disminuido a 35%. En
contraste, el bloque, el ladrillo y el concreto pasaron de un 3% en 1964 a casi el 51% en el afio 2002,
Las viviendas de madera mantienen un comportamiento similar en porcentaje a lo largo de las
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décadas, mientras que las viviendas de otros materiales como la lepa, la cafia, la lamina y otros
materiales no convencionales se reducen a lo largo de estas décadas hasta un 5%.

Con respecto a

los terremotos,
Numero de
Santa Rosa viviendas 52002
pue(‘ie 1904/
clasificarse 01981
como una ID 1973{
region  donde w1964/
existe un 10%
de excedencia
en los
siguientes 50 Ao det
N . censo
aiios de sismos Material de construccion &w
que tengan una de las paredes &°
. . QO
intensidad  de S
V Departamento de Santa Rosa

grado VII. En
tal sentido, se Figura 12: distribucion de viviendas para el Departamento Sacatepéquez segin

el tipo de material de construccién de paredes entre 1964 y 2002. Fuente:
propone que

Censos del INE.
existe una

probabilidad del 10% que en los siguientes 50 arios se excedan los siguientes impactos: del 59% de
las viviendas de este Departamenio (que corresponde a las que estan construidas con paredes de
ladrillo, blogque, concreto + madera), pocas experimentardn datios moderados, mientras que del
41% de las viviendas (adobe, bajareque + otros), muchas pueden experimeniar dafios sustanciales a
severos y pocas daiios muy severos, incluyendo dafio estructural severo.

Un aspecto critico que debe reconocerse en este Departamento, como en los Departamento El
Progreso y Chimaltenango, es el aumento en el nimero de viviendas construida con adobe o
bajareque, que se puede asociar al nivel de pobreza existente. El porcentaje de pobreza para el afio
2001 en Santa Rosa es de 62.07% y el porcentaje de pobreza extrema es de 21.46%.

Con respecto al terremoto de 1976, el informe de SEGEPLAN no menciona dafios a viviendas en

este departamento, de tal manera » .

que no se puede comparar los Tabla 18: Evolucuon'de la vuvuer_lda enel Depart?’mento
ltados del del l de Santa Rosa segun el material de construccion de

resu te.1 os del modelo  con lo paredes. Datos presentados en base a porcentajes.

sucedido en dicho departamento.

Un mapa de intensidad e Ladril

sarrollado  en 1976 = por % Ladrillo,
gfve:;zs autores  sitda pla Afio del  blogue, %.A dobe,
: ) Censo concreto bajareque | % Madera | % Otro
imtensidad de este terremoto en 2002 50.5 35 4 8.9 53
los grados V y VI' pgra este 1994 32.9 e 105 125
departamento (Klrem’ldyag et al, 1981 13.9 5T 4 129 21.8
1977). En e'ste sentido, la tabla 1973 52 51 0 157 372
EME-98 indica que para estas 1964 33 = 176 353
intensidades solo se esperan

dafios leves, de grado 2 a lo sumo. Esto explicarfa la ausencia de datos en el reporte de
SEGEPLAN. Una situacion similar se presenta para muchos departamentos de la costa sur

25



alejados de la falla del Motagua, que no experimentaron dafios graves por la lejania con respecto a la
falla y el epicentro de tal terremoto.

Departamento de Solola

El Departamento de Solold es uno de los mas pintorescos de
Guatemala dado que abarca 1oda la cuenca del lago Atitlan. Como
centro turistico, el lago es fuente de ingresos para algunas
poblaciones situadas alrededor del lago, aunque otras poblaciones
del Departamento experimentan un alto grado de pobreza. De
acuerdo a SEGEPLAN, Solol4 tiene un porcentaje de pobreza del
76.36% y un porcentaje de pobreza extrema del 32.62%.

La tabla 19 muestra los datos de viviendas para este
Departamento. Como se observa, en 1964 habia un total de
20,841 viviendas y para el ailo 2002 esta cifra se increment6 a 62,885, De la tabla se puede deducir
que en Solola en la década de los sesentas la construccion de viviendas se realizaba mayormente con
adobe o bajareque, aunque también existia viviendas de madera. Con el pasar de las décadas se ha
continuado esta practica de construccion de viviendas con adobe y madera, aunque el bloque y el
ladrillo han tomado auge, particularmente en la tltima década. En contraste, el uso de materiales
como el bajareque, el palo, la cafia y otros tipos de materiales no convencionales ha decaido en el
mismo periodo.  El impacto del terremoto de 1976 se observa mas claramente en el caso de

viviendas de bajareque que experimentaron un descenso, asi como en el caso de la madera y el
blogue o el ladrillo, que aumentaron de 1973 a 1981.

Tabla 19: Evolucion de Ja vivienda en el Departamento de Solola segin el material de
construccion de las paredes.

Ladritio, blaque,

Ano concreto, cemento| Adobe Madera Lamina Bajareque | Palo, cafia otro Piedra Total
2002 24172 26395 9671 338 1229 845 235 62885
1994 6097 18294 7450 278 1356 3036 3172 39683
1981 1846 11422 6118 254 2581 5664 3099, 30984
1973 226 11150 2303 © 3053 6739 1358 24829
1964 87 8514 2365 2560 6710 31 574 20841

La figura 13 muestra de manera grafica la evolucion temporal en estos patrones de vivienda. A
diferencia de los otros departamentos mencionados, en Solola aun predomina el uso del adobe como

material de construccion, resultado de los altos indices de pobreza que experimenta este
departamento.

Con respecto a estos datos en forma de porcentajes, la tabla 20 indica que en 1964 el 54.6% de las
viviendas estaban construidas con adobe o bajareque, mientras que el 33.3% de las viviendas estaban
construidas con otros materiales como el palo, la lepay la cafia. Para el afio 2002, el porcentaje de
viviendas construidas con ladrillo, bloque y concreto ha subido al 38.4%, mientras que las viviendas
construidas con adobe, bajareque o lamina se redujeron a 43.9%.

En lo que respecta a la vulnerabilidad estructural de viviendas, Solola se puede considerar como un
departamento critico en la medida en la cval mas de 4 de cada 10 viviendas son altamente
vulnerables. En poblados rurales donde predomina el uso de adobe o bajareque, un terremoto podria

26



Riesgo sismico en el sector vivienda de Guatemala: un andlisis i tendencias.

casionar un desastre dado que dichos poblados no tendrian la capacidad para absorber las pérdidas
manejar la situacién emergente.

econociendo  que )

olola esta catalogado ' ‘
on una probabilidad |8 2002,
el 10%  de .
xcedencia en 50 afios Nimero de -
le sismos de grado de viviendas li" 1964!
ntensidad VIII, se |
yjopone  que  existe

ma probabilidad del

[0% que en Jlos

viguientes 50 afios se Material de ? Afo del
2xcedan los siguientes construccién de las \)@\o-' censoe
impactos. del 54% de paredes o0

las viviendas de este \,,b&\\\O\

Departamento  (que Departamento de Solola
corresponde a las que
estdan construidas con
paredes de ladrillo,
bloque, concreto + madera), muchas sufren dafios de tipo moderado y pocas sufren davios
sustanciales a severos, mientras que del 46% de las viviendas (adobe, lamina, bajareque + oitros),
muchas pueden experimentar daiios muy severos y pocas destruccion total, como en el caso de
algunas viviendas de adobe o bajareque de mala calidad o muy antiguas.

Figura 13: distribucion de viviendas para el Departamento Solola segin el
tipo de material de construccion de paredes entre 1964 y 2002. Fuente:
Censos del INE.

Para el terremoto de 1976, SEGEPLAN estimé en su informe que en ¢l Departamento de Solola
quedaron destruidas 2,799 viviendas. Utilizando la metodologia propuesta y los datos del censo de
1973 se estima que cerca de 2,100 viviendas de adobe o bajareque y cerca de 1,200 viviendas de
otros materiales podrian ser destruidas totalmente, mientras de 7,000 y 14,000 viviendas de adobe o
bajareque y entre 4,000 y 8,000 viviendas de otros tipos deberian experimentar dafios estructurales
SEVeros. La diferencia entre los datos propuestos por el modelo y los datos observados y
presentados en el reporte de SEGEPLAN se explica considerando que la intensidad reportada para el
Departamento de Solola con respecto al terremoto de 1976 se catalogo entre los grados Vy VI, y no
el grado VIII como lo propone el modelo. En este sentido hay que recordar que el modelo propone
sismos en todas las zonas activas del pais, mientras que el terremoto de 1976 tuvo un impacto
geografico localizado a lo largo
de una falla en particular. Sin
embargo, de manifestarse un

Tabla 20: Evolucidén de la vivienda en el Departamento
de Solola segun el material de construccion de paredes.
Datos presentados en base a porcentajes.

terremoto que provoque

intensidades de grado VIII en

este Departamento, el grado de % Ladrillo,

destruccion puede ser moderado Afio del  bloque, % ,AdObe'

debido al clevado nimero de Censo2002 concreto . Bajareq4u;9 % Madt:rsa4 % otr(; 3
viviendas de adobe y bajareque : - : ’
que existe en este Departamento :gz;‘ ] Zg 32; :g? ]23?
y debido a la pobreza de sus 7973 0'9 57'2' 9‘3 32,6
_habitantes, que les impedira en 1964 0'4 54'6 ”'7 33'3
la actualidad agenciarse en : : : '
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muchos casos de viviendas menos vulnerables por sus bajos ingresos econémicos.

Departamento de Totonicapdn g

El Departamento de Totonicapan es uno de los mas pequefios del pais junto
con Solola y Sacatepéquez. Severamente afectado por la pobreza,
sobretodo en relacion a su drea geografica, se le puede considerar como un
departamento con alto indice de pobreza. De acuerdo al reporte de
SEGEPLAN, el porcentaje de pobreza es de 85.62% y el porcentaje de alta
pobreza es de 55.62%. Estas cifras lo ponen como el segundo -
departamento con mayor pobreza en toda la Republica. ' e

Como se puede observar en la tabla 21, para 1964 el Departamento de Totonicapan contaba con
26,465 viviendas. Dicho nimero se elevo para el afio 2002 a 75,477 viviendas. Como en el caso de
Solola, el adobe ha sido el material tipico de construccidn de viviendas y el bloque y el ladrillo han
tomado auge en la Gltima década. ~ Sin duda alguna, el uso sostenido del adobe responde a la
situacidn de alta pobreza que reina en este Departamento, asi como en otros departamentos donde
hay altos porcentajes de pobreza. En relacién al bloque y el ladrillo este material es de bajo costo y
se amolda a la autoconstruccion con técnicas muy simples.

Tabla 21: Evolucion de la vivienda en el Departamento de Totonicapan segin el
material de construccion de las paredes.

Ladrillo, bloque,

Afo | concrelo, cemento| Adobe Madera tamina | Bajareque |Palo, cafa otro Piedra Total
2002 ) 16675 57147 1013 197 103 160 182 75477
1994 3128 41855 910 42 161 410 110 46616
1981 1530 36896 1467 88 895 890 112 41878
1973 74 28726 1498 1062 1204 132 32696
1964 31 22094 865 1879 1395 74 27 26465

La figura 14 muestra las tendencias del sector vivienda a lo largo de las décadas. Como se observa,
el adobe se utiliza de manera consistente y domina el panorama en la actualidad. El bloque y el
ladrillo se empezaron a utilizar con mayor auge a partir de la década de los 90s, mientras que el uso
de bajareque y otros materiales se ha reducido a lo largo de las cuatro décadas.

En el contexto de
la  vuinerabilidad
estructural, el uso ]
Namero de
predominante  de | viviendas
adobe  es un |
aspecto critico que |
se debe considerar |
por parte de las ‘l
autoridades a todo 1

1 ar Material de
nivel para fomentar con e tas e
un desarrollo paredes o3
. ) R
sostenible a largo | 5

Departamento de Totonicapan
plazo. La tabla 22 T I '
muestra los datos Figura 14: distribucion de viviendas para el Departamento Totonicapan segiin el

tipo de material de construccion de paredes entre 1964 y 2002. Fuente: Censos
del INE.
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de vivienda en términos de porcentajes. Como se observa, en el afio 1964 el adobe y el bajareque
abarcaban 91.1% de las viviendas en el Departamento. Para el afio 2002 este porcentaje ha bajado a
75.9% mientras que el porcentaje para viviendas de ladrillo, bloque o concreto ha aumentado hasta
el 22.1%. Desafortunadamente, este alto porcentaje de viviendas de adobe es critico porque se
puede resumir que 76 de cada 100 viviendas pueden experimentar dafios estructurales severos o

colapsar en ciudades y pueblos de este Departamento, lo que conduce sin lugar a dudas a
condiciones de desastre en caso de manifestarse un terremoto.

Considerando que este departamento se le puede catalogar con una probabilidad del 10% de
excedencia en 50 afios de sismos de grado de intensidad VIII, se propone que existe wuna
probabilidad del 10% que en los siguientes 50 afios se excedan los siguicntes impactos: del 23% de
las viviendas del Departamento (que corresponde a las construidas con paredes de ladrillo, bloque,
concreto + madera), muchas sufren daiios de tipo moderado y pocas sufren daios sustanciales a
severos, mientras que del 77% de las viviendas (adobe, bajareque, ldmina + otros), muchas pueden
experimentar dafios muy severos y pocas destruccion total, como en el caso de algunas viviendas de
adobe o bajareque de mala calidad o muy antiguas.

Para el terremoto del 4 de febrero de 1976, en Totonicapan SEGEPLAN estimo la destruccion de

15,819 viviendas, la mayoria  Tabla 22: Evolucion de la vivienda en el Departamento

de ¢éstas en zonas rurales del de Totonicapan segin el material de construccion de
departamento. Utilizando los paredes. Datos presentados en base a porcentajes.
datos del censo de 1973, el % Ladril

modelo teorl'cc') propone que cerca | . lfl(l)_:u:, o % Adobe,

de 4,500 viviendas de adobe 0 |cepso concreto Bajareque | % Madera | % Otro
bajareque y del orden de 200 2002 22,1 75.9 1.3 0,7
viviendas de materiales como el 1994 6,7 90,1 2,0 1,2
palo y la cafia deberian haberse 1981 3,7 90,2 3,5 2,6
destruido.  Ademas, el modelo 1973 0,2 91,1 4.6 4.1
propone que entre 15000 vy 1964 0] AR 3.3 5,6

30,000 viviendas de adobe deberian experimentar dafios estructurales severos, asi como entre 700 y
1,400 viviendas de palo o caiia y otros materiales no convencionales, lo que brinda confiabilidad al
modelo propuesto.  Comparando estos datos y los del parrafo anterior, se debe concluir que un
sismo en las siguientes décadas puede ocastonar aun mayor destruccion que el terremoto de 1976
dado el aumento en el nimero de viviendas de adobe en la actualidad cuando se compara con el
numero de viviendas en 1976. Como se ha mencionado anteriormente, cualquier solucion que se

proponga tendrd que considerar los altos indices de pobreza que experimentan éste y otros
departamentos del pais.

/e
Departamento de Quetzaltenango — ]\/ /
El Departamento de Quetzaltegango es uno de los de mayor auge del : {\7 | }
altiplano Guatemalteco. LLa ciudad de Quetzaltenango, cabecera L i
departamental, es la segunda ciudad en importancia del pais. Como / = _
muestra la tabla 23, para el afio 1964 habia en este departamento 50,483 _iJ /f :
viviendas. Para el afo 2002 este numero se ha casi triplicado, _\\,_,\_/(

registrandose 142,576 viviendas.
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Como se observa en la figura 15 y en la tabla 23, la construccion de viviendas utilizando bloque y
ladrillo ha aumentado considerablemente en las dos Gltimas décadas, seguramente asociado al
crecimiento urbano de Quetzaltenango. Sin embargo, el uso del adobe ha aumentado a lo largo de
las décadas, aunque el uso de materiales como el palo y la caiia han disminuido. Como se ha
propuesto, el uso de adobe es una practica no solo tradiciona!,ﬁsino también atada a la falta de
recursos econdmicos por parte de la poblacion con bajos recursos econémicos.
datos de SEGEPLAN, el porcentaje de pobreza de este Departamento es 60.67%, mientras que el

porcentaje de pobreza extrema es de 22.42%.

De acuerdo a los

Tabla 23: Evolucion de la vivienda en el Departamento de Quetzaltenango segin el
material de construccion de las paredes.

Ladrillo, blogue,

Aho concreto, cemento| Adobe Madera Lamina Bajareque | Palo, cafia oLro Piedra Total
2002 84637 35096 16892 1322 687 3319 623 142576
1994 32915 35134 15751 835 789 4030 1181 90635
1981 9569 32951 18046 631 2906 7907 2212 74222
1973 2841 26821 14640 3338 7520 1939 57099
1964 1612 22814 13231 3543 8509 496 278 50483

En el contexto de fa vulnerabilidad del sector vivienda en caso de terremotos, la situacion no es tan

grave como la de
Totonicapan 0
Solola, dado que
el porcentaje de
viviendas de
adobe o bajareque
se ha reducido del
52.5% que existia
1964 a
25.1% para el afio

‘en un

2002, El
porcentaje ‘
asociado a la
construccion ~ de
viviendas

utilizando bloque,
ladrillo o concreto
ha aumentado del

3.2% al 59.4%

décadas y el uso de madera y otros
materiales se ha reducido.

en

Numero de
viviendas

Material

de

construccion de
las paredes

.

2002]

» 1994|

01981/

'O 1973

L w4

I8 72

79 6373 77 Aho del
censo

]
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I
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- Departamento de Quetzaltenango!

Figura 15: distribucion de viviendas para el Departamento Quetzaltenango segiin el
- tipo de material de construccidn de paredes entre 1964 y 2002. Fuente: Censos del

estas cuatro

Al igual que otros departamentos,

Quetzaltenango se cataloga como un
departamento expuesto a una amenaza del
10% de excedencia en 50 afios de un
sismo que manifieste intensidades de
grado VIII. En tal sentido se propone que
existe una probabilidad del 10% que en
los siguientes 50 aiios se excedan los
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Tabia 24: Evolucién de la vivienda en el Departamento
de Quetzaltenango segtn el material de construccién
de paredes. Datos presentados en base a porcentajes.

% Ladrillo,

Afo del  [bloque, % Adobe,

Censo concreto Bajareque | % Madera | % Otro
2002 59,4 25,1 11,8 3,7
1994 36,3 39.6 17.4 6,7
1981 12,9 483) 24,3 14,5
1973 5.0 52,8 25,6 16,6
1964 3,2 52,5 26,4 17,9
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siguientes impactos: del 71% de las viviendas de este Departamento (que corresponde a las que
estdn construidas con paredes de ladrillo, bloque, concreto + madera), muchas sufren daiios de tipo
moderado y pocas sufren dafios sustanciales a severos, mientras que del 29% de las viviendas
(adobe, bajareque, lamina + otros), muchas pueden experimentar dafios muy severos y pocas

destruccion total, como en el caso de algunas viviendas de adobe o bajareque de mala calidad o
muy antiguas.

Para el terremoto de 1976, SEGEPLAN report6 45 viviendas destruidas  Esto debido a que en este
departamento la intensidad se estimo entre grados V y VI, para los cuales no se esperan dafios
estructurales severos para ningln tipo de viviendas.

Departamento de Suchitepéquez

El Departamento de Suchitepéquez es otro de los departamentos de la costa =
sur que esta expuesto a terremotos ocasionados por la interaccion entre las

placas tectonicas Cocos y Caribe en la zona de subduccion. Como en el

caso de Escuintla, este departamento tiene una vocacion agricola y mucha

de su planicie costera se destina al cultivo de la cafia de azicar y al hule. i\Q\/ 5

El porcentaje de pobreza ha sido estimado por SEGEPLAN en 53.86% y el
de pobreza extrema en 14.70%.

Lia tabla 25 muestra los datos sobre vivienda para este departamento. Como se observa, en 1964 se
contaron 37,446 viviendas y para el afio 2002 el nimero ha ascendido a 90,919 viviendas. Como
departamento de la costa sur, su tradicion en lo que respecta a materiales de construccion de
vivienda ha sido el uso de madera, palo o cafia. En afios recientes, la tradicion en el uso de madera

ha seguido, aunque el uso de materiales como el bloque y el ladrillo domina en panorama en el
altimo censo.

Tabla 25: Evolucion de la vivienda en el Departamento de Suchitepéquez segin el
material de construccion de las paredes.

Ladrillo, bloque,

Afio concreto, cemento! Adobe Madera Limina Bajareque | Palo, cafa otro Piedra Total
2002 46940 975 35264 1896 274 4840 730 90919
1994 21726 870 26415 835 701 6389 1887 58823
1981 9010 736 27602 611 695 9010 2296 49960
1973 3640 622 21248 355 10782 972 37619
1964 2661 1084 20606 213 12478 277 127 37446

La figura 16 muestra de manera clara como en este departamento la vivienda se basa en la actualidad
en madera, bloque y ladrillo. De manera similar se puede observar como se ha reducido a lo largo
de las cuatro décadas el uso del palo y la cafia como materiales de construccion.

En lo que respecta a porcentajes, la tabla 26 permite comentar que el uso de madera como material
de construccion de viviendas pPedomind hasta la década de los 80s de manera consistente. El uso de
bloque, ladrillo o concreto para la construccion de viviendas se materializa con mayor auge desde
los 80s y el uso de materiales como palo o cafia se reduce de forma gradual hasta llegar a un 8.2%

para el afio 2002. Sin embargo, el uso del adobe o el bajareque ha sido minimo y esa tendencia
sigue en afios recientes.
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Esto permite | e
afirmar que en |

caso de un sismo,

aunque este | Nimero de
departamento esté viviendas
clasificado con un

grado de

intensidad  VI11,

los dafios en

materia de

vivienda seran Material de
menos graves construccion de
dado su muy bajo las paredes
porcentaje de . —_
viviendas

vulnerables de

adobe 0

bajareque. el

riesgo se expresaria de la
siguiente manera: exisie un
10% de probabilidad que en

los siguientes 50 afios se excedan en
este departamento los siguientes
impactos. del 90% de las viviendas
de este  Departamento  (que
corresponde a las que estdn
construidas con paredes de ladrillo,
blogue, concreto + madera),
muchas sufren dafios de tipo
moderado y pocas sufren dafios

sustanciales a severos, mieniras que

Fuente: Censos del INE.

Figura 16: distribucién de viviendas para el Departamento Suchitepéquez
segin el tipo de material de construccién de paredes entre 1964 y 2002,

Tabla 26: Evolucién de la vivienda en el Departamento
de Suchitepéquez segiin el material de construccion de

paredes. Datos presentados en base a porcentajes.

% Ladrillo,

Ano del {bloque, % Adobe,

Censo concreto Bajareque | % Madera { % Otro
2002 51,6 1,4 38,8 8,2
1994 36,9 2,7 44,9 15,5
1981 180 2.9 55,2 23,9
1973 9,7 2,6 56,5 31,2
1964 71 3,5 55,2 34,2

del 10% de las viviendas (adobe, bajareque + otros}, muchas

pueden experimentar dafios muy severos y pocas destruccion total, como en el caso de algunas

viviendas de adobe o bayareque de mala calidad o muy antiguas.

Departamento de Retalhuleu

El Departamento de Retalhuleu esta situado en la costa sur. Con una
vocacion agricola, sus planicies costeras estan dedicadas al cultivo de la

cafia de azdcar y el hule al igual que Escuintla y Suchitepéquez.

Sin

embargo, un segmento de su zona costera experimenta los problemas de
asolvamiento de arena producto de la actividad eruptiva del volcan
Santiaguito. Afio con afio la cuenca baja del rio Samald transporta miles
de toneladas de arena que emanan de las faldas del volcan Santiaguito

hasta las costas del mar.

En lo que respecta al sector vivienda, en 1964 el INE report6 un total de 23,138 viviendas. Para el

afio 2002, este nimero se elevo a 50,837, practicamente el doble.
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Suchitepéquez y Escuintla, este departamento se caracteriza por el uso de madera para vivienda, una
practica que continda hasta la fecha y la incorporacion del bloque y el ladiillo en décadas recientes

Tabla 27: Evolucion de la vivienda en el Departamento de Retalhuleu segin el material
de construccion de las paredes.

Ladrillo, bloque,

Afo concreto, cemento | Adobe Madera Limina Bajareque | Palo, cafia otro Piedra Total
2002 27436 176 18864 1145 217 2820 179 50837
1994 12408 259 15054 473 406 6236 890 35726
1981 5499 276 15594 453 23] 8254 519 30846
1973 1663 353 12667 170 10602 408 25863
1964 1137 503 11022 239 9519 668 50 23138

Como se puede apreciar en la figura 17, el uso de materiales como el palo, la lepa y la cafia era

comn en los sesentas y setentas, pero ha decaido desde entonces.

madera ha

sido ST T e
consistente 'y

el uso de

bloque \Wiandes

ladrillo  esta

aumentando

en  décadas

recientes. o(gfq, o

En lo que & ® \”b@«@& <:6°::d°’\
respecta . a cons“:r":::;::;d:e las ad&)o‘
porcentajes, paredes 8

la tabla 28 5

muestra que e

el uso de

madera como

material de

> 19
79?337

’ 793302

Afo det
censo

}m 2oozi
m 1994
{mgm
D 1973
|-1964{

Departamento de Retalhuleu

Figura 17; distribucion de viviendas para el Departamento Retalhuleu segin el tipo de
material de construccion de paredes entre 1964 y 2002. Fuente: Censos del INE.

De manera similar, el uso de

construccion para vivienda se redujo de 47.7% en 1964 a 37.1% en el 2002. De manera mas
significativa, el uso de materiales como el palo, la lepa y la cafia, asi como otros materiales no

convencionales se redujo del 44.1% al 8.2% en estas cuatro décadas y el uso del bloque y el ladrillo
aumentaron del 4.9% al 54% en el mismo periodo.

Estos datos permiten concluir
que al igual que en el caso del
Departamento de
Suchitepéquez, en Retalhuleu la
vulnerabilidad estructural de viviendas

en muy pequefia comparada con otros
departamentos del altiplano.  »

Reconociendo que Retalhuleu esta
catalogado con una probabilidad del
10% de excedencia de sismos de
grado de intensidad VIII en 50 afios,

se propone que existe wuna

Tabla 28: Evolucion de la vivienda en el Departamento
de Retalhuleu segtin el material de construccion de
paredes. Datos presentados en base a porcentajes.

% Ladrillo,

Ao del bloque, % Adobe /

Censo concreto Bajareque | % Madera | % Otro
2002 54,0 0,8 371 8,2
1994 34,7 1,9 42,1 21,3
1981 17,8 1,7 50,6 29,9
1973 6,4 2,0 490 42,6
1964 4,9 3,2 47,7 44,1
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probabilidad del 10% que en los siguientes 50 afios se excedan los sigutentes impactos del 91% de
las viviendas de este Departamento (que corresponde a las que estdn construidus con paredes de
ladrillo, bloque, concreto + madera), muchas sufren dafios de tipo moderado y pocas sufren dafios
sustanciales a severos, mieniras que del 9% de las viviendas (adobe, bajareque, ldmina + otros),
muchas pueden experimentar dafios muy severos y pocas destruccion total como en el caso de
algunas viviendas de adobe o bajareque de mala calidad o muy antzguas

Departamento de San Marcos e ey

El Departamento de San Marcos es uno de Jos cuatro departamentos de ;
Guatemala que tienen frontera con México  Su conexidn terrestre con ?
México le hace un departamento relevante para el pais y las
poblaciones fronterizas se nutren del comercio que dicha zona
fronteriza ofrece. Sin embargo, en sus zonas rurales, sobretodo en la
zona montafiosa de las faldas de los volcanes Tacand y Tajumulco, la
pobreza puede ser extrema De acuerdo a SEGEPLAN, el porcentaje - -
de pobreza es de 86.66% y el de pobreza extrema es de 61.07%, que ' ’
figura como el mas elevado del pais.

La tabla 29 muestra los datos asociados al sector vivienda. Como se observa, en 1964 existian
61,911 viviendas Para el afio 2002 este nimero se elevd a 177,946, La distribucién de viviendas
con respecto a materiales de construccidn se puede apreciar en esta tabla, asi como en la figura 18.

Tabla 29: Evolucidon de {a vivienda en ef Departamento de San Marcos segin el
material de construccion de las paredes.

Ladnrilio, bloque,

Afio concreto, cemento Adobe Madera Lamina Bajareque | Palo, cana otro Piedra Total
2002 64521 56376 39384 1120 1836 3351 1358 177946
1994 24302 42806 31232 898 3103 6076 1681 110188
1981 6122 20819 32504 902 8267 11680 2495 g1789
1973 1237 20949 33489 9865 14517 1683] 81740
1964 544 16139 21310 9125 14088 486 119 61911

Como un o S - e
departamento con e T — i
un nivel de {
pobreza elevado y ib‘o—ﬂ ‘
sin  haber sido Nimero de 40000 // -1994i ;
afectado por el viviendas 300001 ‘o 1981 ‘

terremoto de 1976, 21%%%%_/ ,\‘31973
este departamento ok m 1964
ilustra la evolucidn 5 > 75‘9302

en ?l uso de ?}0\?§®0?;ng®“% 7962738 ro el
materiales de Material de PPN @ rotP&)e censo
construccion a lo construccion de las o°

0\
largo de las cuatro paredes N |
décadas Aunque Departamento de SanMarcos |
en los 60s el uso de

Figura 18: distribucion de viviendas para el Departamento San Marcos segan
adobe, madera, el tipo de material de construccién de paredes entre 1964 y 2002, Fuente:

. Censos del INE.
bajareque y palo o
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cafia era comun, para el 2002 aparecen el bloque y el ladrillo. Ademas continda el uso de adobe y de
madera, pero desaparecen practicamente el bajareque y el palo y la caiia. La persistencia en el uso
de adobe y madera seguramente responde a la pobreza que existe en el pais, mientras que las

construcciones de ladrillo y bloque se manifiestan mayormente en sus zonas urbanas que han crecido
en décadas recientes.

En lo que respecta a porcentajes, se puede decir que en 1964 se manifesto 40.9% de viviendas de
adobe y bajareque; 34.5% de viviendas de madera y 23.6% de viviendas de palo, lepa, o caiia en este
departamento.  Para el afio 2002, el porcentaje de viviendas de ladrillo, bloque y de concreto

aumento a 36.3%, mientras que el porcentaje de viviendas de adobe se redujo levemente a 38.3% y
el porcentaje de viviendas de madera bajé a 22.1%.

Desde el punto de vista de Tabla 30: Evolucion de la vivienda en el Departamento de
vulnerabilidad estructural se puede San Marcos seg(n el material de construccion de las

concluir que practicamente un 40% paredes. Datos presentados en porcentajes
de las viviendas pueden ser

altamente vulnerables, mientras que
un  60% posee una  baja Afo del ‘;)ﬁlLadfi"O, " Adoh

o . i , v obe,
vulneral?lhdad. Ademis, Cer(:soe co‘iic(l:tr’:to Bajareque | % Madera | % Otro
reconociendo que el de!)artamento 5002 363 383 221 33
de San Marcos se ha clasificado con 1994 22,1 4.7 283 79
una probabilidad del 10% de 1981 6.7 4.5 35.4 16,4
excedencia de sismos de grado de 1973 1.5 37.7 41.0 19.8
intensidad VIII en 50 afios, se 1964 1,0 40,9 34,5 23,6

propone que existe una
probabilidad del 10% que en los siguientes 50 afios se excedan los siguientes impactos' del 59% de
las viviendas de este Departamento (que corresponde a las que estan construrdas con paredes de
ladrillo, bloque, concreto + madera), muchas sufren dafios de tipo moderado y pocas sufren dafios
sustanciales a severos, mientras que del 41% de las viviendas (adobe, bajareque + otros), muchas

pueden experimentar darios muy severos y pocas destruccion total, como en el caso de algunas
viviendas de adobe o bajareque de mala calidad o muy antiguas.

En el caso de los departamentos con costas en el Pacifico como San Marcos, Retalhuleu,
Suchitepéquez, Escuintla, Santa Rosa y Jutiapa, la amenaza sismica se relaciona con la interaccion
entre las placas de Cocos y el Caribe en el Pacifico, en la zona de subduccion, con la cadena
volcdnica y con fallas menores.  Algunos investigadores como el Dr Monterroso (Monterroso,

2004) proponen que la zona de mayor amenaza puede estar situada en las costas frente a San
Marcos, Retalhuleu y Suchitepéquez.

Departamento de Huehuetenango

JD?

El Departamento de Hu!huetenango es otro de los departamentos
fronterizos con México y esta situado en la zona de montafias mis altas
de Guatemala. Con un porcentaje de pobreza del 77.85% y un
porcentaje de pobreza extrema del 37.15%, este departamento, junto con

otros del altiplano, conforman la region de mayor pobreza de todo el
pais.
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En lo que respecta a vivienda, en el afio 1964 el departamento contaba con 51,646 viviendas. Para el
afio 2002 este nimero ha aumentado hasta 197,714, practicamente aumento cuatro veces en cuatro
décadas. En lo que respecta a la distribucién de viviendas segin el tipo de material, este
departamento se asemeja a departamentos como Totonicapédn v Solola.

Tabla 31: Evolucion de la vivienda en el Departamento de Hu&huetenango segin el
material de construccion de las paredes.

Ladritlo, blogue,

Ao concreto, cemento |  Adabe Madera Lamina Bajareque | Palg, cafia otro Piedta Total
2002 44307 114792 32648 896 1402 2997 672 197714
1994 11170 ©9169 14987 467 4177 5793 1218 106981
1981 2030 56630 12449 226 7432 14283 1199}]° 94249
1973 215 40282 12913 7002 14524 891 75827
1964 71 24150 3145 12346 9039 2823 72 51646

Como se observa, el uso de adobe ha sido preponderante hasta la actualidad debido al régimen de
pobreza que existe en este departamernto aunque la construccién de viviendas con bloque o ladrillo
empieza a ser relevante en la década del 2000. La figura 19 permite también deducir que el uso de
bajareque ha e
decrecido {

gradualmente a lo
fargo de las
décadas y que en Namero de
las décadas viviendas
recientes el uso
del palo o la cafia i
también ha |
decrecido.

Con respecto a la

&
vulnerabilidad Y Material de 2
el riesgo sismico, i construccion de ‘6‘00\
Ja  tabla 32 1 las paredes 6&\0‘
muestra que en el | N Departamenta de quhuetenango

afio 1964, el Figura 19: distribucidon de viviendas para el Departamento Huehuetenango segiin
70.8% de las el tipo de material de construccion de paredes entre 1964 y 2002. Fuente:

. Censos del INE.

viviendas estaba

construido con

adobe o bajareque. Para el afio 2002, Tabla 32: Evolucién de la vivienda en el Departamento

este porcentaje se ha reducido a 58.8%. de Huehuetenango segiin el material de construccion
de las paredes. Datos presentados en porcentajes
En contraste, el uso de bloque y el

ladrillo o el concreto aumentaron en el ¢ Ladell

. . o,
2902 en porcentaje hasta un 22.{1‘?/9 Afo del bglo:u?, % Adobe,
mientras que el uso de madera también |cangq concreto Bajareque | % Madera | % Otro
aumentd en proporcidn desde un 6.1% 2002 22.4 58.8 16,5 23
hasta un 16.5%. En resumen, se 1994 10,4 68,6 14,0 7.0
puede decir que en este departamento 1981 2,2 68,0 13,2 16,7
seis de cada 10 tasas son altamente 1973 0,3 62,4 17,0 20,3
vulnerables. De acuerdo a la tabla 1964 0.1 70.8 6,1 23.0

5, Huehuetenango esta catalogado con una probabilidad del 10% de excedencia de sismos de grado
de intensidad VII en los siguientes 50 afios, entonces se propone que existe una probabilidad del
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10% que en los siguientes 50 afios se excedan los siguientes impactos del 39% de las viviendas de
este Departamento (que corresponde a las que estdn construidas con ladrillo, bloque, concreto +
madera), muchas no experimentardn dafios y pocas experimentardn daiios moderados, puentras que
del 61% de aquellas de adobe, bajareque, ldmina o de otros materiales como el palo y la lepa,
muchas de las viviendas pueden experimentar dafios sustanciales a severos y pocas experimeniarén
dafios muy severos, particularmente las de mala calidad o muy antiguas. Como dato de referencia
se menciona que para el terremoto de 1976, SEGEPLAN estimé la destruccion de 3,116 viviendas
en este departamento. El modelo tedrico propone que cerca de 7,100 viviendas de adobe o bajareque
hubieran experimentado en 1976 dafios estructurales severos, asi como cerca de 2,100 viviendas de
palo, lepa o cafia. Sin embargo, el modelo no propone fa destruccion explicita de viviendas.

situado en la zona montafiosa del altiplano. De acuerdo a los datos
sobre pobreza elaborados por SEGEPLAN, el porcentaje de pobreza de

Quiché es de 81.09%, mientras que el porcentaje de pobreza extrema
es de 36.75%.

Departamento de Quiché g I §
El Departamento de Quiché es otro de los cuatro departamentos }
fronterizos con México. Al igual que Huehuetenango, es atravezado ;
por la falla del Polochic y su topografia es muy accidentada por estar { .

Con respecto al sector vivienda, los datos del INE indican que en 1964 existian 44,281 viviendas en
este departamento y para el 2002 este nimero aumentd hasta 140,003. La tabla 33 muestra que el
namero de viviendas practicamente se duplico en la ultima década una vez firmada la paz producto

de los procesos de reasentamiento de refugiados, muchos de los cuales se habian asentado
temporalmente en México durante el conflicto armado.

Tabla 33: Evolucion de la vivienda en el Departamento de Quiché segiin el material de
construccion de las paredes.

Ladrillo, bloque,

Afio | concreto, cemento| Adobe Madera Lamina Bajareque | Palo, caiia otro Piedra Total
2002 15701 84030 32696 375 2164 4708 329 140003
1994 3849 45951 12779 255 2452 9552 900 75738
1981 1621 39918 11977 132 3574 12365 514 70101
1973 60 33693 5062 3497 14654 367 57333
1964 48 24188 5141 3312 11243 45 304 44281

La figura 20 muestra la distribucién de viviendas segin material de construccion y su evolucion en
las cuatro ultimas décadas. Como se observa, este departamento se asemeja a Huehuetenango y a
Totonicapan en el uso del adobe como material preponderante para la construccién de viviendas. La
figura también permite observar que el uso de materiales como el bloque, el ladrillo y el concreto
tom¢ auge solamente en la Gltima década y que persiste el uso de la madera.

En lo que respecta a la maderaY el palo y 1a lepa, la tabla 33 permite comentar que el uso de madera

aument6 de manera drastica en la (ltima década y que el uso del palo y la cafia han decrecido en las
tres ultimas décadas.

En lo que concijerne a los porcentajes, la tabla 34 permite comentar que el porcentaje de viviendas de
adobe se ha mantenido practicamente constante en las ultimas cuatro décadas. La madera ocupa un
segundo lugar en el departamento, aumentando de 11.7% en 1964 a 23.4% en et 2002. El ladrillo, el
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bloque y el concreto han aumentado también, pasando del 0.1% en 1964 a 11.2% en el afio 2002.
Ademds, la tabla permite comentar que el uso de materiales como el palo y la cafia ha decrecido
gradualmente en las mismas cuatro décadas.

En lo que respecta a vulnerablhdades se puede conclulr que en el Qunche 6 de cada 10 v1v1endas son

altamente
vulnerables. @ 2002
QUiChé esta m 1994
catalogado con una g 01981
probabilidad  del St {1973
10% de excedencia §§ w1964
de sismos de grado o
de intensidad V1l en 200
50  afios. Se %
propone que existe 94" Ano del
una  probabilidad censo
del 10% que en los Material de &
siguientes 50 afios construccion de las >

g paredes 6‘\\9‘
se excedan  los \F
siguientes Departamento de El Qulche '
impactos: del 35% Flgura 20: distribucioén de viviendas para el Departamento Quiché segiin el npo

de material de construccion de paredes entre 1964 y 2002. Fuente: Censos del

de las viviendas de INE.

este Departamenio

(que corresponde a

las que estdn construidas con paredes de ladrillo, bloque, concreto + madera), muchas no
experimentardn dafios y pocas experimentardn dafios moderados, mientras que del 65% de aquellas
construidas con paredes de adobe, bajareque, ldmina o de otros materiales como el palo y la lepa,
muchas pueden experimentar dafios sustanciales a severos y pocas experimentardn dafios muy
severos, particularmente las de mala calidad o muy antiguas.

Durante el terremoto de 1976, SEGEPLAN estim6é que en el Quiché se destruyeron 19,458
viviendas. Tomando como base los datos del censo de 1973, el modelo brinda los siguientes datos
comparativos: alrededor de 5,500
viviendas de adobe o bajareque y del
orden de 2,300 viviendas de palo, lepa

o cafa tendrian que  haber

Tabla 34: Evolucion de la vivienda en el Departamento
de El Quiché segin el material de construcciéon de las
paredes. Datos presentados en porcentajes.

experimentado dafios estructurales
severos. Como se observa, el modelo
puede arrojar ntimeros por debajo de
lo real si

solo se toma en
consideracion dafios de grado 4
(destruccion total), aunque si se

consideran dafios de grado 4 y 5, e!
modelo podria arrojar una estimacion
mayor de lo real.

% Ladrillo,

Ao del bloque, % Adobe,

Censo concreto Bajareque | % Madera | % Otro
2002 11,2 61,6 23,4 3.9
1994 5.1 63,9 16,9 14,1
1981 2.3 62,0 17,1 18,6
1973 0,1 64,9 8,8 26,2
1964 01 62,5 11,7 25,7

3

Departamentos como Quiché, Huehuetenango y San Marcos abarcan tres grados

de intensidad, lo que complica la estimacion numérica de dafios potenciales debido a que el modelo
. . . ¥
propuesto restringe estos Departamentos a un solo grado de intensidad;
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Departamento de Baja Verapaz

El Departamento de Baja Verapaz es uno de los departamentos
centrales del pais. De acuerdo a los datos de SEGEPLAN, el
porcentaje de pobreza en este departamento es 71.56% mientras
que el porcentaje de alta pobreza se estima en 31.01%.

De acuerdo a la tabla 35, en Baja Verapaz se contaron 18,293
viviendas en 1964 y subsecuentemente 53,039 viviendas en el afio
2002. Como uno de los departamentos del altiplano, su
distribucion de viviendas segin el material de construccion
abarcaba en los 60s mayormente adobe, bajareque y palo o cafia y

en menor grado el uso de madera. Sin embargo, para el 2002 empezaion a tomar auge el bloque, el
ladrillo y el concreto.

Tabla 35: Evolucién de la vivienda en el Departamento de Baja Verapaz segun el
material de construccion de las paredes.

Ladrillo, bloque,

Afo concreto, cemento | Adobe Madera Lamina Bajareque | Palo, cafia otro Piedra Total
2002 10093 30206 7490 139 2233 2743 135 53039
1994 2969 17133 3713 28 2327 3204 206 29580
1981 1448 11359 3305 67 5267 4860 365 26671
1973 67 10681 2004 5502 4987 57 23298
1964 42 6595 1658 5429 4512 13 44 18293

La figura 21 muestra de manera grafica como aumento de manera drastica en la Gltima década el uso
del bloque y del ladrillo, pero también el uso del adobe. Como se ha mencionado con anterioridad, el

uso de adobe T T e e e ;
puede asociarse 35000]~w——-~--~-~—w--mw. tfggj!l
con el grado de 32?;%2 }D1981:\
pobreza de un Nomere de 20000 01973
segmento de la 15000 w1964,
poblacion, que | 10000 |-

le impide o :
age.ncxarse Material de 63‘:?‘\"’&)0 @ 4 |
mejores construccion de QQ)"\%\'S‘Q Aflo del
materiales y las paredes © censo
técnicas de

construccion

para evitar la Departamento de Baja Verapaz

generacion  de Figura 21: distribucion de viviendas para el Departamento Baja Verapaz segin el

vulnerabilidad tipo de material de construccion de paredes entre 1964 y 2002. Fuente: Censos
del INE.

estructural en

este sector.

En lo que respecta a porcenta}es, la tabla 36 permite comentar que en 1964, el 66% de la vivienda
era construida con adobe o bajareque, el 25% con otro tipo de material como el palo, la lepa o la
cafla y el 9% con madera. Para el afio 2002, ¢! adobe y el bajarequc seguian dommando como
materiales de construccion con 61%, el bloque y el ladrillo se situaron en 19%, la madera en 14% y
materiales como el palo y {a lepa bajaron a un 6%. En lo que respecta a vulnerabilidad estructural,
estos resultados permiten concluir que en Baja Verapaz, asi como en Quiché y Huehuetenango, 6 de
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cada 10 casas son altamente vulnerables con respecto a sismos, mientras que 4 de cada 10 de las

viviendas poseen una baja vulnerabilidad.

Considerando que este departamento
estd catalogado con una probabiliddd
del 10% de excedencia de sismos de

Tabla 36: Evolucion de la vivienda en el Departamento
de Baja Verapaz segiin el material de construccién de

las paredes. Datos ersentados en porcentajes.

grado de intensidad VIII en 50 afios, se _

propone que existe una probabilidad del |,;, 4ei skt:ﬁ:'"o’ %i\dobe

10% que en los siguientes 50 afios se |Censo concreto Bajareque | % Madera | % Otro

excedan los siguientes impactos: del 33% 2002 19,0 61,2 14,1 5.7

de las viviendas de este Departament 120 108 23,8 128 1.0
partamento 1981 5.4 62,3 12,4 19,8

(que corresponde a las que estdn 1973 0.3 695 86 216

construidas con paredes de ladrillo, 1964 0,2 65,9 9,1 24,8

bloque, concreto +' madera), muchas sufren dafios de tipo moderado y pocas sufren dafios
sustanciales a severos, mientras que del 67% de las viviendas (adobe, bajareque, ldmina + otros),
muchas pueden expertmentar dafios muy severos y pocas destruccion total, como en el caso de
algunas viviendas de adobe o bajareque de mala calidad o muy antiguas

Para el terremoto de 1976, SEGEPLAN estimé que en Baja Verapaz se destruyeron 11,748
viviendas. Utilizando los datos ’ﬂel censo de 1973, el modelo propone que en este caso se deberian
haber destruido del orden de 2,400 viviendas de adobe o bajareque y 750 viviendas de palo o lepa.
Ademas, el modelo propone dafios estructurales severos para un nimero comprendido entre 8,100 y
16,000 viviendas de adobe, asi como entre 2,500 y. 5,000 viviendas de palo o lepa. Como se

observa, los valores propuestos de dafios severos o destruccién puede bien coincidir con los dafios
reportados por SEGEPLAN.

En cualquier caso, el punto critico en este departamento, cdbmo en otros de la Repablica que poseen
un alto porcentaje de poblacién pobre, es el uso continuo del adobe como material predominante
para la construecion de viviendas. De repetirse un terremoto como el de 1976 que ocasione dafios
como los propuestos en este modelo, en este departamento seria factible esperar méas del doble de
viviendas destruidas que en 1976, una situacién que conllevaria a un desastre en la medida en la cual
fos recursos a disposicién de este Departamento no serian suficientes para manejar el grado de
pérdidas materiales.

Departamento de Alta Verapaz

El Departamento de Alta Verapaz es uno de los departamentos mas
extensos del pais. De acuerdo a los datos de SEGEPLAN, el porcentaje de
pobreza en este departamento es 76.40% mlentx as que el porcentaje de alta
pobreza se estima en 36.60%.

En la tabla 37 se presentan los datos de viviendas. Como se observa, en el
aiio 1964 habia en este departamento 47,847 viviendas. Para el afio 2002,
este namero se ha elevado a 149,998, practicamente un factor de 3 veces.
Los datos'de la tabla 37 se presentan de manera gréafica en la figura 22. Como se observa, a
diferencia de todos los departamentos anteriores, en este departamento sobresale el uso de la madera

y el palo o la cafia como materiales predominantes para la construccion de viviendas y el adobe
practicamente no aparece.
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