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RESUMEN. Se presenta el impacto de los modelos de conseiaiseen la estimacion de riesgo sismico fisicerdghista para
el cantén Central de San José, Costa Rica. Paraeltecopild informaciéon de ocho iniciativas inamionales de estimacion de
riesgo sismico enfocadas en la estimacion de @adidondmicas, cinco en estimacion de victimasyedascombros.

Se utiliza el programa OpenQuake de la Fundaci@b@lEarthquake Model (GEM) para realizar los dékkule riesgo sismico.
En el caso de la estimacién de victimas, se genararas de vulnerabilidad a partir de funcionedrdgilidad y modelos de
consecuencias para un total de 17 tipologias aarbstas. Los célculos se enfocan en el cantén @edi San José, dando
continuidad a una serie de investigaciones enfacadalicha regidon que han permitido determinar adeto de exposicion el cual
es un insumo basico para las estimaciones de regsgico. Con respecto a la amenaza, se considerscenario determinista con
un evento generado por la falla de Cipreses comagmitud de 6.0 Mw y una profundidad de 15 Km.

Se encuentra que para el caso de estudio considesathodelos de consecuencias enfocados en pgelidadmicas tienen un alto
impacto en dichas estimaciones, con diferencialsagéa $144 millones de délares americanos paraliter@ncia de 1% en los
factores de pérdidas. En caso de las victimagj@eeatran resultados con alta variabilidad tamts#gnmembargo, en dicho caso se
tienen estimaciones mediante modelos de conse@asagTipiricos y semi-empiricos, por lo que se atdlauello dicha variabilidad.

Palabras clave Escombros, modelos de consecuencias, openquaggo sésmico, victimas, vulnerabilidad sismica.

ABSTRACT . The impact of consequence models on determinibijsipal seismic risk assessment for the Centraboanf San
José, Costa Rica is presented. As part of thisystiformation was collected from eight internabrseismic risk estimation
initiatives focused on estimating economic losfigs,on estimating victims and two on debris.

The OpenQuake program of the Global Earthquake M&teM) Foundation is used to perform the seisrisk calculations. In the
case of estimating victims, vulnerability curves generated from fragility and consequence funstfona total of 17 construction
typologies. The calculations focus on the Centaaten of San José, giving continuity to a seriemedstigations focused on that
region that have allowed the determination of aposxre model which is a basic input for seismik dstimates. Regarding the
threat, a deterministic scenario is considered atlevent generated by the Cipreses fault with gnihade of 6.0 Mw and a depth
of 15 km.
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It is found that for the case study considered ctivesequence models focused on economic lossesalagh impact

on these estimates, with differences of up to $b8llon of USD for a difference of 1% in the losactors. In the case
of the victims, results with high variability arésa found, however, in this case there are estisnd@ugh empirical

and semi-empirical consequence models, for whichaaiability is attributed to it.

Keywords. Debris, consequence models, openquake, seismiedgkquakes, seismic vulnerability

1. Introduccién Los estudios de riesgo sismico fisico tienen como

Los terremotos son una de las manifestaciones OPjetivo la estimacion de dafios y pérdidas proddeto
naturales mas destructivas. Costa Rica esta lacalien ~ €ventos sismicos, los modelos de consecuenciatason
una zona con alta sismicidad debido a la preseleciges herramienta que permite estimar consecuencias como
placas tecténicas: las placas del Coco, CaribeacdNa perNdldas econémicas, victimas y escombros a pmtlr
ademas en el territorio nacional existe una exteesde ~ dafio esperado de las estructuras. Estas estimacione

fallas locales activas y de cuyo movimiento resulta tienen distintas aplicaciones, favorecen la toma de
grandes liberaciones de energia. decisiones ante la presencia de una emergenciagiood

Esa condicién de alta sismicidad en el pais haacius ~ de un terremoto, ayudan a reducir la afectacidntdeos
mdltiples pérdidas humanas (27 muertos: Cinchoda, 8 €ventos  sismicos conociendo las estructuras y
enero de 2009; 48 muertes: Limén, 22 de abril &),9 ubicaciones mas vulnerables, y se utilizan amplidene
pérdidas econémicas y escombros (ver Figura 1pry p €N las agencias de seguros.
su naturaleza es una condicibn que se seguira
presentando en este pais.
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Figura 1. Dafios observados en edificaciones debido al er

et

mara 1(201.

Como parte de dichos estudios se consideran tres
componentes basicos como insumos. Se trata de la
amenaza, exposicion y vulnerabilidad, el primero de
ellos describe la magnitud, fuente y ubicaciorsggho,
asi como el efecto esperado en los sitios de mteré

(estructuras) en unidades de aceleracibn o
desplazamiento dependiendo de la metodologia
empleada. La exposicion representa los activos

expuestos ante dicha amenaza, para cada estrgetura

| 02 IDDTECNOLOGICO

debe conocer su ubicacién, sistema constructivo,
materiales, area constructiva, costo, cantidad de
habitantes, entre otra informacion de interés.
Finalmente, la vulnerabilidad describe el dafio esje

de las estructuras ante distintos niveles de itads
sismica y a partir de dicho dafio esperado, se a&stim
distintas pérdidas utilizando los modelos de
consecuencias.

RIDTEC | Vol. 20, no. I, Enero - Junio 2024.
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Sin embargo, se tiene implicita una considerable
incertidumbre en las estimaciones de riesgo sisgaco
que para llegar a los resultados se deben modelarsd
componentes los cuales son complejos, es por eflo p
lo que resulta de interés determinar el impactdode
modelos de consecuencias en las estimacionessde rie
sismico fisico.

2. Metodologia: Estimacion de
sismico Fisico

riesgo

Segun Porter [1] para la evaluacion del riesgo
sismico se consideran tres parametros basicasddss
son exposicion, amenaza y vulnerabilidad. Los cusde
pueden observar en la Figura 2.

Fragilidad

Consecuencias

[ —
v

Wulnerabilidad

Amenaza Exposicion

[ I ]
v
Riesgo
sismico

Figura 2. Diagrama de flujo con las variables quedrman parte de un
estudio de riesgo sismico fisic

En los estudios de riesgo sismico el alcance de la
exposicién puede variar, desde una Unica estryctura
hasta muchas de ellas y de distintos materiales
constructivos y sistemas sismorresistentes. Del igua
manera, la amenaza se puede representar de dos
maneras, la primera es como con un enfoque
probabilista, en este caso se considera muchososven
sismicos o se puede modelar con enfoque determinist
en este caso se considera un Unico evento especific
generado por una fuente sismica puntual, con una
magnitud, caracteristicas geologicas y geotécnicas
definidas para dicho escenario. El escenario piitistab
permite obtener resultados relacionados con pé&dida
anuales esperadas para las estructuras expuestas,
mientras que el determinista permite obtener ldigar
esperada dada la eventual ocurrencia del evento
seleccionado [2].

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.

La amenaza sismica consiste en la probabilidad de
que se presente una liberacion de energia prodaaio
sismo en un lugar determinado [3]. Para caractezta
variable se debe definir como minimo una fuente
sismica (ubicacion) y la magnitud o potencial stsncie
la fuente. Posteriormente se debe estimar el eféeto
dicha amenaza en Ilas estructuras expuestas,
considerando la distancia, condiciones geolégicas y
geotécnicas, entre otras condiciones, para elitilsgan
modelos de atenuacion o software especializadas par
dichos calculos.

La exposicion hace referencia al conjunto de
informacion de la o las estructuras considerades gla
estudio de riesgo sismico, como parte de dicha
informacion a recabar se encuentra el &rea de
construccion, el costo de reposicion de la estracta
cantidad de ocupantes segun escenarios determinados
(normalmente diurno y nocturno), el tipo de estract
(en caso de que se manejen distintas tipologias) y
ubicacion geogréafica. Es normal que existan un
procedimiento  requerido para generar dicha
informacion en muchos casos ya que puede que no se
conozca, por lo que dependiendo del alcance de la
investigacion se utlicen datos de censos, o
metodologias con andlisis de fotografias e imagenes
satelitales para recabar la informacién requerida.

En el caso de la fragilidad, se considera que iescr
la probabilidad de que la estructura alcance odace
cierto nivel de dafio ante el efecto de un evesinisd
[1]. Las consideraciones por tomar en cuenta para
determinar la respuesta estructural de la estactur
D’'Ayala et al. [4], definen que ademas de los elaioe
estructurales, se debe considerar elementos no
estructurales que afecten el comportamiento de la
estructura, por ejemplo, paredes de mamposteria en
edificios de concreto reforzado.

Matematicamente, las funciones de fragilidad se
suelen representar utilizando funciones de distrdru
acumulativa para la distribucion log-normal medidat
ecuacion (1):

P[ds/IM] = ¢ [é In (-] (1)

IMgs

donde:
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IMds: Valor medio de a medida de intensidad
sismica (IM) en el que la estructura alcanza elrahdz
dafio Ds.

Bds: Desviacion estandar del logaritmo natural del
desplazamiento espectral.

IM: Medida de intensidad sismica

@: Funcion de distribucion normal
acumulada.

En las funciones de fragilidad se utilizan distnta
medidas de intensidad sismica, segun Porter [&f est
pueden ser: el valor de aceleracion maxima dedrierr
(PGA), desplazamiento espectral (Sd), la acelenacié
espectral (Sa) y velocidad méaxima del terreno (RGV)

La fragilidad se puede transformar a vulnerabilidad
aplicando un modelo de consecuencias, el cual gtensi
en un conjunto de factores de pérdidas que estianan
probabilidad de que se presenten pérdidas econgmica
victimas o escombros dado un determinado nivel de
dafio en una estructura. Es decir, como parte de una
estimacion de riesgo sismico al considerar laskibas
de exposicion y amenaza se estima el nivel de dafio
la estructura mediante funciones de fragilidad,ly a
utilizar esa informacion en wuna funcion de
consecuencias se puede estimar la probabilidad de
pérdidas asociadas al nivel de dafio estimado
previamente [5].

Segun Bal et al. [6], existen tres metodologias
distintas para desarrollar modelos de consecuencias
empiricas, semi-empiricas y analiticas. Cada método
tiene desarrollos matematicos distintos, siendo los
empiricos los que requieren menor cantidad de
informacion para su calculo, mientras que los tioa$i
son mas elaborados en ese sentido. Como se meestra
Figura 2.2, se puede clasificar el uso de cada
metodologia segun el resultado que se obtiene auten ¢
una de ellas. Las metodologias empiricas se han
utilizado principalmente para estimar muertes, inien
gue las metodologias analiticas para estimar imapact
economico y las semi-empiricas similar a las erops;i
pero incorporando mas cantidad de informacion.

estandar
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Figura 3. Enfoque de cada tipo de metodologia de skrollo de
modelos de consecuencias. Bal et[6], modificado por Rodriguez[7].

| vt

Al considerar la convolucion de la amenaza sismica,
la vulnerabilidad y el modelo de exposicion, esildes
definir el riesgo ya sea de una estructura enqgusdati 0
de una regién bajo estudio (dependiendo del matkelo
exposicion empleado). Los estudios de riesgo sésmic
tienen implicita una importante incertidumbre aadai
debido a la complejidad de los fenbmenos que se
representan a través de la amenaza, la exposidi@n y
vulnerabilidad. Segun Spence [8], la incertidumbre
presente en estimaciones de riesgo sismico séicdasi
en dos tipos, la incertidumbre aleatoria y la
incertidumbre epistémica.

La primera describe la variabilidad de un evento
repetible, esta incluye la variabilidad naturalcada a
un fendmeno la cual no es posible controlar o miede
Como parte de este tipo de incertidumbre en riesgo
sismico se incluye la incertidumbre debida a ferioae
naturales: la ubicacion de futuros terremotos,
propiedades de la fuente sismica, dispersion del
movimiento del suelo con respecto a la media, y la
incertidumbre debida a procesos realizados poerl s
humano: las propiedades mecéanicas de los matediales
construccion.

Por otro lado, la incertidumbre epistémica se pagi
debido a la falta de conocimiento en algunos femase
variables o simplificaciones tomadas a la hora de
modelar el célculo. Por ejemplo, la seleccion ddefus
de movimiento del suelo, simplificaciones en la
representacion de las estructuras (2D o 3D), des@onp
de las conexiones, entre otras.

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.
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3. Caso de estudio: Canton central de San

José
El territorio de Costa Rica consta de siete praasic

84 cantones y 489 distritos. La provincia de Saeé &3
la Capital del pais, esta provincia cuenta con 20
cantones, de los cuales el cantén Central de San Jo
identificado en la Figura 4, es el nUmero uno adali

ii. Magnitud: Mw 6.0.

iii. Profundidad: 5 km.

iv. Area de lafalla: 10 km2.

v. Software: Broadband Platform del Southern

California Earthquake Center (SCE).

vi. Resultados: Aceleracion esperada en 196

barrios del cantén central de San José.
Los resultados de la simulacion numérica de la

provincia y este cuenta con 11 distritos: EI Carmen
Merced, Hospital, Catedral, Zapote, San Franciseo d
Dos Rios, La Uruca, Mata Redonda, Pavas, Hatillo y

San Sebastian.

AR70d
W T A |

Figura 4. Ubicacion del canton Central de San Josebn respecto a la
provincia de San Jost¢

La caracterizacion de la amenaza sismica para el
canton de San José se puede realizar empleando
modelos probabilistas o deterministas. En los éddcu
realizados se considera la amenaza con un enfoque
determinista, como se menciond anteriormente, esto
significa que se considera un evento sismico puntua
generado por una Unica fuente sismica. La magwikad
fuente del evento sismico fue seleccionada tomando
consideracion un estudio de desagregacion sis@jca |
gue concluyé que para el cantén Central de Sanldesé
sismos con mayor potencial de dafio corresponden a
eventos corticales, los cuales ocurren a distancias
cercanas (menor a 15 km) y de magnitud alrededor de
Mw 6.0. Por lo que se decide considerar la falla de
Cipreses la cual fue estudiada por Rodriguez EtGjly
utilizar los datos de intensidad en el canton Géike
San José generados por el LIS [11] en base a la
descripcion dada por Rodriguez et al. [10] y dasca
continuacion:

i. Falla de Cipreses (ubicada 5 km al este de San

José)

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.

ruptura, propagacion e identificacion de la intdadi
sismica sobre los centroides de los barrios eargbo
central de San José se muestran en la Figura 5.

)| EPICENTRO
Pd M=6.0 P= 50km

e
San Isidro r r

‘ 3
( \ F\,)f ]
Intensidad en
s o] O 51 I (=) 1 61 1 R

Moderado Fuerte Muy Fuerte
W=V V=VII  V=VII VI=IX Vill-X X=X X=Xl
=537

Percepcion Débil
Escala Mercalli | 11l -1V
Aceleracion (Gal) <0.5 17 54 17 54 96 170 302 537

Figura 5. Ubicacién de la falla y percepcion de iensidad en 196
barrios del cantén Central de San José para el es@io planteado.

LIS [11].

El modelo de exposicion considerado fue realizado
por el Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS) ergr
afio 2017 y 2019 y publicado por Esquivel-Salad.et a
[12]. Este cuenta con un inventario de 64807 eiras
generadas a partir de una muestra de 7294 edificios
ubicados en el cantdn de San José, Costa Ricaldfl v
total del portafolio considerado correspond¢9907
823 783 000 colones y se estima una ocupacion de 28
819 personas para el escenario nocturno [13]. Adema
se incluye informacion de cantidad de niveles, nete
sistema estructural ante cargas laterales, redatiri
propiedades de techo y piso, asi como: ubicacién
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geografica, area de la huella, fecha aproximada de
construccion y el distrito y barrio en el que sécab
Dicha caracterizacion se llevé a cabo basdndose en
imagenes panoramicas de los edificios[12].

De la mano con este modelo de exposicion, el LIS
gener6 modelos de fragilidad que permiten reprasent
a las tipologias identificadas en este. La maydda
curvas de capacidad (utilizadas posteriormente para
generar las curvas de fragilidad) consideradassen e
estudio han sido generadas mediante andlisis cestati
no lineales, las cuales fueron recopiladas dentlisti
estudios como el de Calderén [14] que realiz6 una
recopilaciéon de curvas de capacidad de estructuras
disefiadas y analizadas para las condiciones dea Cost
Rica y se asociaron a diferentes tipologias coctsias
presentes en el pais, y presentadas en las ira@stigs
de Calderén [15], [16], Villar-Vega [17] e Hidalgo-
Leiva [18], [19].

Para el canton de San José se generan tres rieeles
clasificacién (taxonomia base agrupada, taxonoasa b
y taxonomia) de las estructuras adoptando lasotijed
identificadas por Esquivel-Salas [12], lo que pé&dni
ademas desglosar las pérdidas por los distintedasiv
de clasificacion.

4. Resultados y discusion

En esta seccién se presentan los resultados de las
pérdidas econdémicas, victimas mortales y escombros
estimados para el caso de estudio considerado. Es
importa recalcar que los resultados son dependieiate
la amenaza sismica considerada, la cual, al ser una
fuente determinista, no representa la totalidad de
amenaza sismica esperada, por lo que los dafos,
victimas y escombros no seran la totalidad de los
esperados para la region sobre un periodo de ex@osi
prolongado.

4.1 Pérdidas econémicas directas

| 0 6 IDDTECNOLOGICO

La estimacion de pérdidas econbémicas directas
emplea como base el calculo del riesgo sismicoal c
se realiza con el software OpenQuake version 3.11.4
[20]. En este caso se aplica el Calculo de Danos po
Escenario (Scenario Damage Calculator) denominado
asi por GEM, y cuenta con cuatro archivos prineigal
el campo de aceleracion del suelo, el modelo de
exposicion, el modelo de fragilidad y el modelo de
consecuencias. Se obtiene como resultados: egtasglist
de pérdidas, distribucién de dafio, mapas de pé&rdida
de dafio.

En la Tabla 1 se presenta el total de pérdidas
estimadas en colones, en délares y la relacion de
pérdidas con respecto al valor total del portafeéiguin
las iniciativas consideradas. Se puede identifices
tendencias, la primera es un grupo conformado por
cuatro modelos de consecuencias: FEMA [21], FEMA
[22], Milutinovik y Trendafiloski [23], y Kostov eal.
[24], que estiman las pérdidas en un rango ¢A&S y
543 miles de millones de colones y un rango de
pérdidas de 4.9% a 5.5% con respecto al valor defal
portafolio; el segundo grupo de modelos se compone
el de Yepes y Silva [25], y Durukal et al. [26],nco
pérdidas entr@€764 y 821 mil millones de colones y
una relacion de pérdidas de 7.7% y 8.3% con respéct
valor total del portafolio respectivamente, y fmahte
se tiene el dato con el modelo de Bal et al. golzual
estima pérdidas d&l 326 miles de millones de colones
y una razén de pérdidas de 13.4% con respectdal va
total del portafolio.

Una de las caracteristicas mas interesantes del
programa OpenQuake, es que permite obtener
estadisticas de las pérdidas para distintos nivddes
clasificacibn como: distritos, barrios, grupos de
taxonomia y taxonomia para cada escenario
considerado, asi como la generacion de mapas goéos
se puede observar la distribuciébn geogréfica de las
pérdidas. Los principales resultados se presentan a
continuacion.

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.
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Tabla 1. Pérdidas econémicas estimadas

relacioe gérdidas con respecto al valor total del portafa segun las iniciativas consideradas

Iniciativa FEMA Yepes y | Bal et al. | Durukal et| Kostov et Q'Arlleur;[:jn;‘\ig:sii FEMA
[21] | Silva [25] [6] al.[26] | al.[24] 23] [22]
Total de pérdidas estimada
(mileg de millones €453 764 71 326 7821 543 ¢509 €490
Total de pérdidas estimada
(millones de doélares $714| $1203 $2 089 $1 293 $ 856 $ 801 $771
americanos
Relacién de pérdidas con
respecto al valor total del | 4.60%| 7.70% 13.40% | 8.30% 5.50% 5.10% 4.90%
portafolic
En la Figura 6 se presenta la distribucién de pésli objetiva para reducir el impacto de un potencial
por grupos de taxonomia para los distintos modios terremoto.
consecuencias. Se puede observar la concentraeion d
las pérdidas en los grupos de estructuras de doncre 800
reforzado y mamposteria, ademas, se comprobé gue la = Baletal 41200
pérdidas de dichos grupos representan cerca déb 100 #700 Durukal et al.
de las perdidas esperadas, especificamente, amncret 2 Yepesy Silva o
reforzado con 59% y mamposteria con 41% del tetal d 5 600 e $1000 —§
las pérdidas. Estos resultados son afectados por la E ' o
cantidad relativa de estructuras expuestas deuradde s 4500 = Milatnovicy s800 o
las tipologias, donde de acuerdo con el modelo de 2 B FEMA 5
exposicion el &rea construida de cada grupo tipaddg 2 400 mFEMA 600 3
corresponde mayoritariamente a estructuras de etmncr 1300
reforzado (2 323 763 m2) y mamposteria (11 006 860 $400
m2), mientras que las estructuras de madera (553 19 ¢200
m2), acero (Acero, 77 007) y construcciones inféesia
(34 831 m2) poseen menor peso en la cantidad de are ¢100 3200
expuesta.
Con base en esos datos, se determina que el geupo d go T T Tw Twe T om0

taxonomia mas vulnerable a pérdidas econdmicas
corresponde al grupo de estructuras de concreto
reforzado con pérdida estimada®h93000/m2 y para

las estructuras de mamposteria con pérdidas estsmad
en¢28000/m2, ambas casos al considerar el modelo de
Yepes y Silva [25].

Adicionalmente, en la Figura 4.3 se presenta la
distribucion geografica de pérdidas por barriosaper
modelo de consecuencias de Yepes y Silva [25]sEn e
caso se tiene que el barrio con mayor pérdida séria
barrio Américas con una pérdida @218 mil millones
de colones, seguido de ElI Carmen con una pérdida de
84 mil millones de colones y en tercer lugar efibar
Rohrmoser con una pérdida @&6 mil millones de
colones. Este resultado es especialmente Gtil ya qu
permite identificar la distribucion geografica das |
pérdidas economicas, con lo cual se logra la
identificacion de las estructuras mas vulnerables y
permite la toma de decisiones con base a informacié
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Figura 6. Distribucion de pérdidas por grupos de taxonomgaiisdos
distintos modelos de consecuencias CR: ConcretorRefo, MAM:
Mamposteria, MAD: Madera, MET: Estructuras Met&icalNF:
Informale:.

4.2 Victimas mortales esperadas

En esta seccion se presentan los resultados de la
estimacion de victimas. Esta estimacion se enfoda e
estimacion potencial de muertes, al considerar la
amenaza de la falla de Cipreses, descrita antezigen
enfocado en el escenario nocturno el cual tendra la
mayor ocupacion de las viviendas. Se seleccionaron
cinco modelos de consecuencias (FEMA [21],
Miyamoto [27], Spence [8], Jaiswal y Wald [28], %0
Pomonis [29]). De los cinco modelos seleccionages,
realizan cuatro estimaciones pues el modelo decgpen
[8] se enfoca en edificaciones de concreto refarzad
Gnicamente, por lo que se combina con el modet®ade
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y Pomonis (2012) y FEMA (2020), donde el primer
modelo propone factores para las tipologias de

483000 486000 489000
1 L

mamposteria, y el segundo para las tipologias el@ac
madera e informal.

492000 495000 498000
N 1 1

SAN RAFAEL

SAN PABLO
——

r

7 /ﬁ’

HEREDIA
1104000 <

1101000

1098000 ~

SANTA ANA ESCAZU

1095000 -

——

Vulnerabilidad

Pérdidas economicas por barrio (Miles de millones de )

[]0-062
0.62 - 1.49
[1149-3.09
] 3.09-5.03
[7]5.03-7.65
] 7.65-10.23
B 10.23-17.23
B 17.23-39.65
B 39.65 - 84.45
W 84.45-217.6
Cantones vecinos
[] cantdn Central de San José

ESCALA:

CURRIDABAT

Figura 7. Mapa de pérdidas por barrios del canton @ntral de
[25].

Para realizar la estimacion de victimas fue neiesar
generar curvas de vulnerabilidad ya que la version
3.11.4 [20] de OpenQuake no admite el uso direeto d
funciones de consecuencias para este tipo de pérdid
Dicho célculo se conoce como Calculadora de
Escenarios de Riesgo (Scenario Risk Calculator) y
requiere como insumo el archivo con los campos de
movimiento del suelo, el modelo de exposicion gel
vulnerabilidad. Este calculo tiene como salidas
estimacion de victimas y los mapas con la distrisuc
espacial de las mismas.

Los resultados indican que el modelo de FEMA [21]
predice el valor mas bajo de fallecidos con 9 wiat
mortales, seguido por el modelo de Miyamoto [2#] co
una estimacién de 23 victimas. En ambos casositse tr
de metodologias semi-empiricas y los factores se ha
derivado de observaciones y estadisticas de tetoemo
ocurridos en el pasado. En el caso de las pérdidas
humanas es sumamente importante considerar que los
factores se generan en funcion de la vulnerabilitdaic
zona para la cual se realiza la iniciativa, pdalto, los
resultados van a reflejar un comportamiento derdoue
con dicha variable. Por otro lado, se tiene larestion
con el modelo de Jaiswal y Wald [28] con 1368
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la

San José para el modelo propuesto por Yepy Silva

fallecidos y los resultados de la combinacion d& lo
modelos de So y Pomonis [29] con Spence [8] con 810
fallecidos. Estos modelos, con excepcién del dea&pe

[8], han sido derivadas utilizando métodos empé;ico
ademés con datos relacionados a lugares con una
vulnerabilidad muy alta ante terremotos, por lddara

de esperar que los valores fueran mayores en
comparacion a las iniciativas semi-empiricas.

4.3 Escombros

A diferencia de las estimaciones de pérdidas
econOmicas y victimas, en las cuales se utilizd
OpenQuake, para realizar los céalculos, en este s@so
utilizaron los datos del mismo modelo de exposigi@n
partir de la distribucion de los dafios estimados co
OpenQuake se utiliza una hoja de calculo para astim
el volumen de escombros (m3) segun taxonomia,
taxonomia base, taxonomias base agrupadas, barrio y
distrito.

Para el presente caso se aplica la estimacion de
escombros a las estructuras con estado de dafio
extensivo (547 estructuras) y colapso (17 estrasjur
correspondientes al escenario de amenaza dedaltall
Cipreses. A pesar de que el modelo de escombros

RIDTEC | Vol. 20, no. I, Enero - Junio 2024.
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empleado por FEMA [21] permite asignar un
componente a cada estado de dafio, el modelo de
escombros empleado por Miyamoto [27] considera
Unicamente el estado de dafio completo, por lo que s
considera apropiado emplear Unicamente los estilos
dafio extensivo y colapso para generar resultados
comparables entre ambos modelos.

En el caso del modelo de FEMA [21], la estimacion
de escombros se realiza en unidad de peso a gertir
area de construccion (toneladas cortas/1000 ft2)lop
gue para obtener datos comparables en unidades de
volumen (m3), se obtiene un dato de densidad de
escombros mixtos con un valor de 910 kg/m3 el sl
obtenido a partir de mediciones de campo de resideo
construccion y demoliciones de distintos materiaies
Estados Unidos [30].

La estimacion total de escombros para los dos
modelos empleados presenta algunas diferenciagadebi
a la metodologia propia de cada modelo. Se cuzantdi
cantidad de escombros debido a estructuras con dafio
extensivo y dafio completo. En el caso de Miyamoto
[27] se tiene una estimacion total de 728 359 ra3opsl
cuales 5 905 m3 (0.8%) corresponden a escombros
debido a dafio completo y 772 454 m3 (99.2%)
correspondiente a escombros debido a dafio extensivo
Por otro lado, para el modelo de FEMA [21] se olgie
una estimacion total de 331 779 m3 de los cuakg84
m3 (1.4%) corresponden a escombros debido a dafio
completo y 327 210 m3 (98.6%) correspondiente a
escombros debido a dafio extensivo.

5. Conclusiones

Se realiza una estimacion del riesgo sismico dara e
cantén central de San José de Costa Rica empleando
modelo de exposicién que considera estructurasade u
comercial y habitacional, asi como una demandacism
determinista originada por el posible movimientada
falla al este de la ciudad.

Se cuantifica el impacto de los modelos de
consecuencias en la estimacién de pérdidas ecoasmic
Se obtienen tres grupos con valores de pérdidas
similares, presentando diferencias de ha&®& mil
millones de colones para una variaciéon de 1% en los
factores de pérdidas. En general se obtiene uio igung
va desde los 453 hasta los 1326 miles de milloees d
colones en pérdidas.

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.

En el caso de la estimacion de pérdidas de vidas
humanas, se observan variaciones significativas ent
los dos modelos empleados (FEMA [21] y Miyamoto
[27]), con una variacion en la estimacion de viesrdel
orden del 255%. Esta variacibn se considera que es
debido a los datos empleados para la generaciéadde
modelo, pues la sobreestimacién se puede debes a qu
dicho modelo fue desarrollado para zonas con mayor
vulnerabilidad y otras practicas constructivasinlias.

En cuanto a la estimacion de escombros, se encontrd
qgue en el caso del modelo de FEMA [21] la estintacio
fue menor en comparacién con los resultados del
modelo propuesto por Miyamoto [27]. En este Ultimo
caso no se proponen factores especificos paraossiad
dafio que no sean dafio completo, lo cual puede
modificar los resultas respecto a la metodologia de
FEMA que si incluye factores para todos los estaitos
dafo.

En términos generales se encontrd que los grupos de
tipologias méas vulnerables a pérdidas econémicas y
generacién de escombros corresponden a las es&rsictu
de concreto reforzado, seguido de las estructueas d
mamposteria, esto para el modelo de exposiciomasur
de fragilidad y la amenaza sismica consideradas.
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