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Resumen

El presente trabajo consistié en la generacién de un inventario de edificaciones del cantén de San
José a utilizar en evaluaciones probabilistas o deterministas de riesgo sismico, siguiendo el método
del mapeo ambiental rapido, creado por el instituto aleman Deutsches GeoForschungsZentrum
(GFZ). Se tomaron alrededor de 35 000 fotografias de aproximadamente 14 500 edificaciones, del
total de 84 004 que existen en el cantdn. Se realizaron encuestas remotas a 7 296 estructuras para
un tamafio de muestra de 8.7 %. Se encontré que el tipo de material predominante es la
mamposteria confinada reforzada (64 %), mientras que el sistema resistente a cargas laterales
predominante es el tipo muro (70 %). Las estructuras de 1 o 2 pisos componen el 75 % de la
muestra y un 58 % de la edificaciones son regulares, mientras que la clase o tipologia estructural
predominante es la denomina MCR.2, representado un 38.7 %. Se determind un tamafio de
muestra éptimo de 2 200 edificaciones, correspondiente al 2.6 % de la cantidad de estructuras, y

un nivel de precision de las encuestas remotas del 75 %.

Palabras clave: riesgo, terremotos, exposicion, tipologias, edificaciones, estructuras

Abstract

The present work consisted on the generation of a building inventory for the San Jose canton to be
used in probabilistic or deterministic seismic risk assessments, following the rapid environmental
mapping methodology, from the German institute Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ).

35 000 pictures from approximately 14 500 buildings were taken, from the total of 84 004 building
that exist in San Jose canton. Remote surveys were undertaken for 7 296 structures for a sample
size of 8.7 %. It was found that the main material type is the confined reinforced masonry with (64
%) and the main lateral load resisting system is the wall type (70 %). 75 % of the buildings are 1 or
2 story and 58 % are regular, moreover the main class or structural typology is the MCR.2,
representing 38.7 %. An optimal sampling size of 2 200 building was determined, accounting for

2.6 % of the whole building stock, and a precision level of the remote surveys of 75 %.

Keywords: risk, earthquakes, exposure, typologies, buildings, structures
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1 INTRODUCCION

Este primer capitulo contiene una explicacién sobre como se enmarca esta tesis en un proyecto de
investigacidn del Laboratorio de Ingenieria Sismica del Instituto de Investigaciones en Ingenieria de
la Universidad de Costa Rica (LIS-UCR). Se sefala el papel de los inventarios de edificaciones en el
contexto del riesgo de desastres y se definen términos clave para el trabajo. Se expone la
justificacién e importancia de realizar un inventario de edificaciones para el cantén de San José, asi
como la definicidn y delimitacién del problema enfrentado. Finalmente, se resumen los principales
trabajos previos realizados en nuestro pais sobre este tema, asi como una descripcién puntual de

la zona de estudio.

1.1 Proyecto de investigacion LIS-UCR

El presente trabajo forma parte del proyecto de investigacion 731-B7-501 “Estudio de Riesgo
Sismico del Cantén de San José” del LIS-UCR, debidamente inscrito en la Vicerrectoria de
Investigacién de la Universidad de Costa Rica y elaborado en colaboracién con el Centro Aleman

de Investigaciones en Geociencias (GFZ — Deutsches GeoForschungsZentrum).

1.2 Riesgo de desastres

Para comprender el papel que juegan los inventarios de edificaciones dentro de los estudios de
riesgo sismico, es preciso primero entender la funcion e importancia de los modelos de exposicion
en estos estudios. Para ello, es necesario aclarar, en el contexto de este trabajo, el término “riesgo
de desastres”, el cual incluye exclusivamente amenazas naturales (e.g. sismos, tormentas,

inundaciones) y no antropogénicas (e.g. accidentes nucleares, conflictos armados).

Un desastre se define como “la interrupcion seria de la funcionalidad de una comunidad o
sociedad, incluyendo impactos y pérdidas humanas, materiales, econémicas o ambientales, que

exceden la habilidad de la comunidad o sociedad de enfrentarlo utilizando Unicamente recursos



propios” (UNISDR?, 2009). El riesgo de desastres es, entonces, “el potencial de pérdidas producto
del desastre, en términos de vidas, estado de salud, bienes y servicios, que pueden ocurrir a una

comunidad o sociedad en particular en alguna ventana de tiempo especificada” (UNISDR, 2009).

El mismo se compone de tres factores que, combinados, determinan el nivel del riesgo; estos
factores son la amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad (ver figura 1). Hay un concepto adicional
gue se muestra en la figura sefialada, denominado impacto, el cual se utiliza cuando se habla de
analisis deterministicos (un solo evento), mientras el concepto de riesgo se utiliza cuando se

trabajan anélisis probabilisticos o muchos escenarios (Simpson et al.2, 2004).

AMENAZA EXPOSICION
Los componentes

para la Evaluacion

27°43'0"N85°19'0" E

del Riesgo I
= P=n

Material: acero
Uso: comercial

VULNERABILIDAD IMPACTO RIESGO

&L,
= N = =

Figura 1: Componentes del riesgo de desastres.
Fuente: Simpson et al., 2014

Estos factores son comunes para cualquier desastre producto de una amenaza natural. Un punto
importante a sefalar de la linea anterior se resume en una frase que describe la relacién entre
dos conceptos: “No hay algo denominado desastre ‘natural’, solo amenazas naturales” (Pierre-
Louis, 2017). Es importante tener esto en mente a la hora de entender el riesgo de desastres, asi
como el papel que juegan cada uno de sus componentes y su importancia en una evaluacién de

riesgo.

1 United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR): es una secretaria de las Naciones Unidas dedicada a
facilitar la aplicacion de la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres (ISDR).

2 Documento del Global Facility for Disaster Reduction and Recovery (GFDRR): es una asociacion mundial que ayuda a
paises en desarrollo a entender y reducir el riesgo de desastres. Es gestionada por el Banco Mundial.



Elaborando un poco mas sobre los componentes del riesgo, a continuacidn se muestran

definiciones y comentarios importantes para cada uno de ellos:

i. Amenaza natural (o simplemente amenaza): “Proceso o fendmeno natural que puede
causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos a la salud, dafios a la propiedad,
pérdida de medios de subsistencia y servicios, dafios econémicos, sociales o ambientales”
(UNISDR, 2009). Técnicamente, se caracteriza por medio de la probabilidad de ocurrencia
(o excedencia), asi como la intensidad del fendmeno natural. Ejemplos de estas son los
sismos, inundaciones, tormentas, tornados, entre otros. En este trabajo, la Unica amenaza

natural estudiada son los terremotos.

ii. Exposicion: “Personas, propiedades, sistemas u otros elementos presentes en zonas de
amenaza que por lo tanto estan sujetos a pérdidas potenciales” (UNISDR, 2009). En el caso

de este trabajo, se desarrolla uno de los componentes mencionados en la definicién de

modelo _de exposicidon, especificamente el inventario de edificaciones que consiste

exclusivamente en viviendas vy edificios de todos los usos (e.g. residencial, comercial, etc.).

iii. Vulnerabilidad: “Las caracteristicas y circunstancias de una comunidad, sistema o bien que
lo hacen susceptible a los efectos dafiinos de una amenaza” (UNISDR, 2009). Existe la

vulnerabilidad fisica y la socio-econdmica.

Una vez que se tiene un mayor entendimiento del riesgo de desastres, al punto que pueda ser
evaluado o cuantificado, se torna posible el gestionarlo, es decir, “lograr evadir, disminuir o
transferir los efectos de las amenazas por medio de prevencion, mitigacion y preparacién”
(UNISDR, 2009). Esta gestidén necesita también de la anticipacién de impactos potenciales de las
amenazas, los cuales conforman la informacion de riesgo, que es la base sobre la que crecen los

demas esfuerzos (Ghesquiere et al., 2012).

Se debe comprender que la amenaza, exposicidn o vulnerabilidad pueden provocar que el nivel de
riesgo varie, como se ilustra en la figura 2. En esta figura, el primer tridngulo muestra una misma
contribucion al riesgo de parte de sus tres componentes. En el segundo triangulo se ejemplifica el
incremento del riesgo producto del aumento de la exposicion y la vulnerabilidad, que se da por
ejemplo en ciudades importantes donde la concentracién de la poblacion crece, en algunos casos,

de la mano de construcciones que puede que no cumplan con los estandares exigidos por los
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cddigos de disefo. El tercer tridngulo muestra el caso del incremento del riesgo debido al aumento
de todos sus componentes, lo cual podria pasar en las ciudades mencionadas anteriormente que
se encuentran en zonas de amenaza. Por ultimo, el triangulo cuatro muestra el efecto de recudir la

exposicién y vulnerabilidad frente a una amenaza, lo cual se traduce en un menor nivel de riesgo.

2 Aumento de exposicion
y vulnerabilidad
Vulnerabilidad

Exposicion Vulnerabilidad ..
. : Exposicion
RIESGO Comparacion del Riesgo
v v RIESGO
Amenaza
Amenaza
Aumento de amenaza, exposicion 4 Disminucion de exposicion

y vulnerabilidad y vulnerabilidad

Vulnerabilidad
Exposicion Vulnerabilidad Exposicion

RIESGO

Amenaza

Amenaza

Figura 2: Riesgo en funcion de sus componentes.
Fuente: Simpson et al., 2014

Finalmente, hay que recalcar que la sociedad no tiene un control directo sobre el componente de
amenaza, como si lo tiene sobre la exposicidn y la vulnerabilidad. Por ejemplo, una vez escogido
un sitio para desarrollo urbano, el nivel de amenaza serad el que corresponda a este sitio por
disposiciones de la naturaleza, mientras que el tamafio de la ciudad (exposicidn) y calidad de las
construcciones (vulnerabilidad) son controladas por el hombre. El control indirecto sobre la

amenaza corresponde a la posibilidad de cambiar la ubicacidn de la ciudad.

1.3 Justificacion

1.3.1 Importancia

Los sismos son amenazas naturales que, cuando se manifiestan, producen pérdidas muy
importantes en las zonas que impactan. Es por esto que generar la informacion necesaria para
poder tomar decisiones responsables con respecto a la prevencidén, mitigacidn, preparacién y
atencién de los mismos es una tarea transcendental en la que hay que invertir dinero, tiempo,

estudio y esfuerzo.



Desde el ano 1900 hasta el 2019, la cantidad de muertes a nivel mundial asociadas a terremotos es
la tercera mas importante (2.6 millones) entre los desastres por eventos naturales incluyendo
tormentas, inundaciones, deslizamientos, sequias y actividad volcanica. En cuanto a pérdidas
totales, es el segundo en este rubro con un total de 828 billones de délares, superado solo por las

tormentas con un total de 1 447 billones de délares (ver figura 3) (Guha-Sapir, 2019).

Comparacion normalizada entre eventos naturales, mundial, 1900-2019.

‘ W Pérdidas totales (Total 3.3 billones US$)

Act. volcanica B Muertes (Total 22.9 millones)

Tormenta

Deslizamiento

Inundacion

Terremoto

Sequia

v
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Figura 3: Comparacion normalizada entre tipos de eventos naturales, mundial, 1900 -2019.
Fuente: Guha-Sapir, 2019
A nivel nacional, como se refleja en la figura 4, entre los afios 1900 al 2019, la cantidad de muertes
asociadas a terremotos es mucho mayor que el resto de desastres por eventos naturales
incluyendo tormentas, inundaciones, deslizamientos, sequias y actividad volcanica, con un total de
1 877 vidas cobradas correspondiente a un 83 %, mientras el acumulado de los demas desastres
sumados llega a 376, representado un 17 %. De lo anterior puede concluirse que en el caso de
Costa Rica, los eventos naturales mas mortiferos, por un margen del 66 %, son los terremotos.
Caso distinto ocurre para las pérdidas totales, donde los terremotos son los terceros en orden de

magnitud, con un total de 366 millones de ddlares (Guha-Sapir, 2019).



Comparaciéon normalizada entre eventos naturales, Costa Rica, 1900-2019.
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Figura 4: Comparacion normalizada entre tipos de eventos naturales, Costa Rica, 1900 -2019.
Fuente: Guha-Sapir, 2019
Lo anterior apunta a que no se puede bajar la guardia contra esta amenaza y se debe hacer lo que
esté al alcance de las distintas instituciones para aportar en este tema. Desde la academia, en mi
opinidén, nuestra responsabilidad es recopilar y procesar datos para generar informacién de calidad
y ponerla al alcance de los tomadores de decisiones y de otros investigadores. Es decir, realizar
evaluaciones del riesgo de alta calidad, para que de esta forma se alimenten futuros esfuerzos en

la linea de gestidn del riesgo.

Es por esto que la creacidn de un inventario de edificaciones para el cantén de San José es una
pieza fundamental, entre muchas otras que componen una evaluacién o cuantificacién del riesgo
de desastres. Como se explicd anteriormente, la exposicion afecta de manera directa el riesgo, al

ser uno de los tres factores que lo constituyen.

1.3.2 Problema especifico

En nuestro pais, el componente del riesgo sismico que mds se ha estudiado a la fecha es el de
amenaza, sobre el cual se pueden citar algunos ejemplos: Alvarado et al. (2017); Climent, Rojas,

Alvarado, & Benito (2008); Montero (1986, 1999, 2001); Protti, Gundel, & McNally (1994); Rojas,



Bungum, & Lindholm (1993) entre muchos otros (ver la seccion de referencias en Alvarado et al.

(2017) para una lista completa).

Por otro lado, los componentes de vulnerabilidad y exposicidon en nuestro pais han sido mucho
menos estudiados, especialmente el Ultimo de estos. Lo anterior es algo que no solamente sucede
a nivel nacional, sino que se ha presentado y ocurre actualmente en otras regiones del planeta

(Pittore, 2014; Pittore et al., 2017; Simpson et al., 2014; Taubenbdck et al., 2013).

Y es que el generar modelos de exposicion y los correspondientes inventarios de edificaciones
supone retos y esfuerzos nada modestos debido a la dindmica cambiante de las ciudades, las
cuales concentran las mayores cantidades de poblacién y en muchas ocasiones las pérdidas
derivadas de un desastre producto de un evento natural. Junto con esto se encuentra la gran
cantidad de estructuras que se deben describir y clasificar respetando restricciones de tiempo y

presupuesto, las cuales constituyen el inventario de estructuras.

Otro punto relevante es que los modelos de exposicién, con mds razén los inventarios de
estructuras, no son facilmente transferibles, es decir, no se pueden tomar de estudios realizados
en otras partes del mundo y aplicarlo a otra regidn tal cual, ya que precisamente consisten en

describir los bienes expuestos a una amenaza en un territorio especifico.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Generar un inventario de edificaciones del cantdn de San José siguiendo el método del mapeo
ambiental rapido (REM, por sus siglas en inglés), que pueda ser utilizado en una evaluacion de

riesgo sismico.

1.4.2 Objetivos especificos

i. Utilizar medios estadisticos para elaborar un inventario de edificaciones a partir de una
muestra de la poblacién de estructuras.
ii. Adaptar la metodologia REM a nuestro pais y documentar el proceso de generacion de un

inventario de estructuras para un cantén de Costa Rica.



Definir un esquema de clases o tipologias estructurales que se adapte a las condiciones de
Costa Rica, basado en los atributos estructurales identificados en las edificaciones
estudiadas.

Estimar la precision de la captura de atributos estructurales por medios remotos o
virtuales en contraste con medios presenciales o fisicos.

Estimar un tamafo de muestra éptimo, adecuado para generar un inventario de

edificaciones por medios estadisticos.

1.5 Alcance

1.5.1 Geografico o espacial

El presente estudio, asi como el analisis y resultados del mismo, corresponden y son
representativos exclusivamente para el cantén de San José.

Incluye los once distritos del Cantén de San José, a saber, Carmen, Merced, Hospital,
Catedral, Zapote, San Francisco de Dos Rios, La Uruca, Mata Redonda, Pavas, Hatillo y San
Sebastian.

El limite cantonal, asi como los limites distritales, son los que sefiala el Instituto Geografico
Nacional de Costa Rica (IGN), publicados en el geoportal del Sistema Nacional de

Informacion Territorial (SNIT).

1.5.2 Temporal

El inventario generado representa las edificaciones construidas y en pie, asi como su tipo
de ocupacion y estado de conservacion, a la fecha de la toma de imagenes por medio del

sistema de mapeo movil, realizado en octubre del afio 2017.

1.5.3 Especifico

El inventario de edificaciones esta pensado para eventos sismicos como el Unico
componente de la amenaza, por lo que la caracterizacion de las edificaciones considera
atributos de interés ante este tipo de eventos.

Se toma en cuenta exclusivamente construcciones del tipo vivienda y edificios, pudiendo
pertenecer al grupo de edificaciones esenciales, de ocupacién especial o normal segun el
Cddigo Sismico de Costa Rica 2010 — Revisiéon 2014 (CSCR-14). No incluye obras de

infraestructura (carreteras, puentes, lineas de vida).



iii. A las tipologias estructurales utilizadas no se les asignan distribuciones poblacionales o de
cardcter socio-econdmico, ni costos de reposicion o similares.

iv. No se trabajard con imagenes satelitales o fotografias aéreas con el fin de generar el
inventario de estructuras. Pueden utilizarse como un apoyo a la hora de ejecucién de las
encuestas a edificaciones.

v. Se utilizan fuentes de informacién gratuitas y de cédigo abierto (e.g. OSM, bing, SNIT). El
mismo principio se aplica al software utilizado (e.g. PostgreSQL, Python, PGAdmin3,

DbVisualizer, QGIS, Linux Kubuntu, Libreoffice).

1.6 Limitaciones

1.6.1 Tiempo de aplicacion de las encuestas

Estudiantes avanzados de la carrera de Ingenieria Civil de la UCR, contratados por medio de un
proyecto del LIS-UCR (ver seccion “1.1 Proyecto de investigacién LIS-UCR”), fueron los encargados
de completar el cuestionario para cada una de las estructuras que componen la muestra. El
tiempo que tomo el encuestar el total de estructuras que componen la muestra fue afectado por
la culminaciéon de los estudios de algunos asistentes, periodos de vacaciones y cantidad de
estructuras cuyas fotografias asociadas permitieran la aplicacidon de la encuesta. Este tiempo fue
de 1 afio y 2 meses de trabajo efectivo, tomando en cuenta los factores mencionados

anteriormente, la duracidn fue de 1 afio y 9 meses.

1.6.2 Visibilidad de las estructuras encuestadas

En Costa Rica, debido principalmente al problema de inseguridad, muchas estructuras cuentan con
algun tipo de cerramiento frontal de altura considerable, que en ocasiones podria dificultar e

inclusive imposibilitar la visibilidad de la estructura.

Otro caso de visibilidad comprometida ocurre cuando, por medio de las fotografias
exclusivamente no se pueda completar el cuestionario. Lo anterior puede suceder por distintas
razones, como por ejemplo la existencia de obstaculos entre el lente de la cdmara y la edificacion
al momento de tomar la fotografia, lejania con la estructura, posicion de las fotografids, entre

otras.
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1.7 Antecedentes

En Costa Rica se han realizado estudios de riesgo sismico que contienen un modelo de exposicion
asociado a los mismos y , por lo tanto, un inventario de edificaciones. A continuacién se resumen

los principales esfuerzos realizados desde el 2009 hasta el presente.

La primer evaluacion probabilista de riesgos, “Evaluacidon Probabilistica de Riesgos en Centro
Ameérica” - CAPRA por sus siglas en inglés - (Cardona et al., 2009a, 2009b, 2009c, 2009d), data del
2009, se realizd a nivel de pais y estuvo a cargo del consorcio llamado Evaluacidon de Riesgos
Naturales América Latina (ERN-LA). En ella se propone una clasificacion general de los tipos

estructurales dominantes de Costa Rica, 15 en total.

Segun Cardona et al. (2009d), la definicidn de las tipologias constructivas se basé en documentos
existentes y visitas de inspeccién, en las cuales se recopilé informacion sobre el nimero de pisos,

sistema estructural principal, tipo de cubierta y sistema de entrepiso.

En el afio 2014, ERN-LA realiza un nuevo analisis de riesgo sismico, esta vez a nivel distrital y no de
pais, llamado “Valoracién de la vulnerabilidad fisica y riesgo ante sismos en distritos clave del
cantén de San José” (Evaluacion de Riesgos Naturales y Antropogénicos, 2014), en la cual se
incluye a los distritos de Mata Redonda, Merced, Carmen, Catedral y Hospital. EIl modelo de
exposicién se generd utilizando informacion de imdagenes satelitales, curvas de nivel, limites
cantonales, distritales y de barrios, geometria y atributos de los predios y edificaciones dentro de
estos. El material de fachada es uno de los atributos mds importantes en este estudio, ya que a
partir de este se realizé la asignacidn de las tipologias estructurales (ocho en total), estableciendo

una relacién entre estos.

A principios del afio 2016 se presenta la tesis para optar por el grado de maestria de Alejandro
Calderdn, quien efectiia una evaluacion probabilista de las pérdidas debidas a sismos para Costa
Rica (A. Calderdn, 2016). Se realiza a nivel de pais, utilizando un modelo de amenaza sismica
existente, especificamente el llamado Resis Il (Climent et al., 2008), generando un modelo de

exposicién y vulnerabilidad propios.

El inventario de estructuras desarrollado toma en cuenta exclusivamente estructuras cuyo uso es

de tipo residencial, utilizando como fuente primaria de informacion el Censo Nacional de
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Poblacion y Vivienda del 2011. El mismo es complementado con informacién de permisos de
construccién otorgados entre el 2003 y el 2010, facilitados por el Colegio Federado de Ingenieros y
Arquitectos de Costa Rica (CFIA) y estadisticas sobre la construccidn facilitadas por la Cdmara de
Construccion. Se identificaron 34 tipologias de edificios, las cuales se condensaron en 10 debido a

gue estas contenian el 92 % del total de estructuras del pais.

Este modelo, con algunas mejoras (e.g. inclusién de una curva de fragilidad para cada tipologia
identificada, sin agruparlas), es el utilizado en el estudio de riesgo sismico para Costa Rica, nivel

nacional, publicado en el 2019 (A. Calderdn & Silva, 2019).

A finales del 2016, el programa financiado por USAID/OFDA denominado“Preparando personal de
rescate y emergencias para mejorar la respuesta ante terremotos” - PREPARE Preparing rescue
and emergency personnel to ameliorate the response to earthquakes -, realizé en su primera fase
un estudio de riesgo sismico (Miyamoto Internacional Inc., 2016c, 2016a, 2016b). Este estudio
estuvo a cargo de la empresa Miyamoto Internacional Inc., la cual utilizé para el modelo de
amenaza sismica el proyecto Resis Il (Climent et al., 2008), subcontraté a la empresa ImageCat
para generar el modelo de exposicién y generd el modelo de vulnerabilidad para el cantdon de San

José.

El modelo de exposicidn desarrollado por ImageCat (Miyamoto Internacional Inc., 2016b) utiliza un
proceso estadistico, basado en esquemas de mapeo y patrones de desarrollo. En total se
analizaron 2 575 edificaciones (3 % del total de edificaciones) utilizando los conceptos explicados
anteriormente. Se realizé trabajo de campo llevado a cabo por Bomberos de Costa Rica y otros
(previa induccién), que consistid6 en la aplicacion de un encuesta a una muestra de 576
edificaciones (0.7 % del total de edificaciones) distribuidas a lo largo del cantén. Se definieron siete

patrones de desarrollo y 10 tipologias estructurales.

1.8 Regidn de interés

La regidn de interés (roi, por sus siglas en inglés) para este trabajo se trata del cantdn San José. La
descripcidon que se muestra a continuacién esta basada en el documento Diagndstico Cantonal,
elaborado por el Departamento de Observacién Municipal, el cual pertenece a la Direccidn de

Planificacion y Evaluacion de la Municipalidad de San José (Municipalidad de San José, 2016) v el
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informe Resultados Generales del X Censo Nacional de Poblacion y VI de Vivienda 2011 realizado

por el Instituto de Estadistica y Censo (INEC, 2013).

San José es el cantdn 1° de la provincia San José, capital de Costa Rica. Consta de un area de 44.62
km?, la cual representa poco menos del 0.1 % del territorio nacional. Al norte esta delimitado en su
mayoria por los rios Virilla, Torres (el cual también lo atraviesa en direccién oeste a partir del
Museo de los Nifios aproximadamente) y Ocloro, mientras al sur se encuentra delimitado en su
totalidad por el rio Tiribi. Las altitudes varian entre los 938 y los 1182 m.s.n.m., aumentando

conforme se avanza en direccion este.

Se encuentra dentro del Gran Area Metropolitana (GAM) y del Area Metropolitana de San José,
limitando al norte con los cantones de Tibds, Heredia y Santo Domingo, al sur con Alajuelita y
Desamparados, al oeste con Escazu, al este con Curridabat y Montes de Oca, al noroeste con

Goicoechea y el noreste con Belén (ver figura 5).

Continta siendo el cantén con mayor cantidad de poblacién proyectada para el afio 2016 (100 %
de tipo urbano), para un total de 336 792 habitantes, correspondiente aproximadamente al 7 %
del total de la poblacion del pais (4 890 372 habitantes). Con respecto a la densidad de poblacidn
calculada en el 2011, se ubica de segundo lugar con un total de 6 456 habitantes por km?

solamente superado por Tibas con 7 956 hab/km?.

GAM
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Figura 5: Division territorial administrativa de la GAM.
Fuente: (Municipalidad de San José, 2016)
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El 86 % del territorio es urbanizable, con un 64 % de area conformada por predios construidos,
20 % cubierta por vialidad y apenas un 3 % constituida por predios sin construir. El restante 14 %
corresponde principalmente a zonas marginales, protegidas o prohibidas. El cantén de San José se
divide en 11 distritos (Carmen, Merced, Hospital, Catedral, Zapote, San Francisco, Uruca, Mata
Redonda, Pavas, Hatillo, San Sebastian), los cuales a su vez se dividen en 196 barrios delimitados

oficialmente mediante un mapa de la Municipalidad de San José.



14

2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se describen los avances mds importantes sobre tres temas determinantes para la
elaboracion de inventarios de edificaciones. Dos de ellos corresponden a tipos de modelos de

exposicién y el restante a métodos de inspeccidn visual rapida de estructuras.

2.1 Modelos de exposicion globales

El tipo de modelo de exposicion se determina en funcidn de su resolucién espacial y la cobertura,
pudiéndose dividir en globales y locales (Simpson et al., 2014). Los modelos de exposicién globales
siguen generalmente el enfoque indirecto denominado “de arriba hacia abajo” (top-bottom
approach), en donde se utilizan parametros aproximados (“proxies”) para definir los pardmetros
de interés, con el fin de generar modelos de exposicion (Simpson et al., 2014). Por ejemplo, la

distribucidn espacial de poblacién es un proxie para determinar la cantidad total de estructuras.

Un ejemplo de este tipo de modelos es el utilizado en el proyecto “Evaluacién rdpida a nivel
mundial para respuesta a terremotos” del USGS -PAGER- (Jaiswal et al., 2010). EIl maximo nivel de
resolucion es de pais y contiene datos sobre la distribucién de estructuras segin su material,
sistema resistente a cargas laterales y ocupacion, abarca los tipos residenciales y no residenciales.
El modelo es abierto, publico y armoniza cuatro fuentes principales de informacion en las cuales se
basa: estadisticas de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), base de datos de Encuestas de
Demografia y Salud de la ONU (DHS), censos nacionales y la Enciclopedia Mundial de la Vivienda

(WHE — World Housing Enciclopedia).

Otro modelo importante es el llamado “Conjunto de datos de exposicion mundial para el modelo
global de terremotos” -GEDAGEM- (Gamba, 2014). GEDAGEM es el modelo de exposicién utilizado
por GEM para efectuar estudios de riesgo sismico y cdlculo de pérdidas bajo la plataforma
OpenQuake, es de acceso abierto. Contiene informacién sobre estructuras de tipo residencial y
poblacién y a pesar de que su cobertura es global, el modelo maneja distintos niveles de

resolucion, los cuales obtienen sus datos de diferentes fuentes de informacién. La menor
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resolucidon correspondiente al nivel 0 es la de pais, mientras que la maxima es de edificio

particular, corresponde al nivel 3.

El modelo “Conjunto de datos de exposicion mundial para el informe de evaluacién global” -
GEG15 (De Bono & Chatenoux, 2014; De Bono & Mora, 2014), cuantifica la exposicion para el
modelo probabilistico de riesgo por terremotos y ciclones del Informe de Evaluacién Global para la
Oficina de Reduccion de Riesgo por Desastres de las Naciones Unidas (GAR-UNISDR), evaluado a

través de la plataforma CAPRA.

Los datos son abiertos e integran informacion sobre poblacidn y tipologias de estructuras a un
nivel maximo de resolucidn de pais, asi como su uso y valor. Utiliza datos estadisticos de censos
poblacionales o habitacionales para generar el modelo, las tipologias estructurales a nivel de pais
se obtienen de la Agencia Mundial de Monitoreo Planetario y Reduccién del Riesgo por

Terremotos (WAPMERR).

Por ultimo, se tiene el modelo de “Base de datos de exposicién global del Banco Mundial”
(Gunasekera et al., 2015). Serd completamente abierto y adecuado para analisis multi-amenaza y
utiliza fuentes de informacién gratuitas. El inventario de edificios contiene informacién sobre la
ubicacion, clasificacién en urbano o rural, tipo de ocupacidon en residencial o cinco tipos no

residenciales, tipologias estructurales y costo de reposicién de las estructuras.

2.2 Modelos de exposicion locales

Los modelos de exposicidn locales pueden seguir el enfoque de “arriba hacia abajo” o de “abajo
hacia arriba”, dependiendo de los datos disponibles y el nivel de resolucién deseado. El enfoque
de “abajo hacia arriba” necesariamente incluye la descripcién estructural individual de algunas o

muchas edificaciones.

Un ejemplo de modelo de exposicion local es el Sistema de Informacién de Exposicién Nacional
(NEXIS) para Australia (Nadimpalli et al., 2007), que busca proveer informacién de exposicion a
una resolucidn de edificio particular. Puede ser utilizado en analisis multi-amenaza y se alimenta
de diversos conjuntos de datos nacionales georeferenciados que incluyen informacién sobre
aspectos demograficos, constructivos y estadisticos. Divide los inmuebles en tres clases:

residenciales, comerciales y auxiliares.



16

El Riskscape Nueva Zelanda (King & Bell, 2006) es una herramienta para realizar analisis multi-
amenaza de pérdidas, utiliza una escala de bloques que se componen de aproximadamente 60
estructuras cada uno, necesitdndose unos 38 mil bloques para cubrir todo Nueva Zelanda. La
informacidon acerca de la cantidad de edificios y su costo de reposicion, divididos en nueve
categorias, asi como sus huellas y area de piso respectivas se obtienen de la base de datos de
Quotable Value NZ. Esta es una empresa (datos no gratuitos) que se dedica a facilitar informacion

acerca de bienes raices en Nueva Zelanda.

HAZUS-MH (Federal Emergency Management Agency, 2013) proporciona estimaciones de la
distribucion de 128 tipos de edificios en todo Estados Unidos de América (EUA), las cuales se
encuentran documentadas y abiertas al usuario. Estas estimaciones utilizan informacién de censos
de vivienda, poblacidn y economia, asi como otros datos de caracter econémico para crear los 33
tipos posibles de ocupaciones. Considera varios tipos de estructuras, pero especificamente en
edificios contempla los de uso residencial, comercial, industrial, agricola, religiosos,

gubernamental y de educacion.

A nivel regional se tiene el Proyecto de Evaluacion de Riesgo para América del Sur (SARA) de GEM
(Yepes-Estrada et al., 2017), el cual incluye siete paises de los 12 paises que componen este
continente, especificamente Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Peru y Venezuela. El
modelo utiliza de manera exclusiva fuentes de informaciéon publica, principalmente censos
habitacionales a nivel nacional o menor escala, siguiendo el enfoque denominado de arriba hacia
abajo. Los cuatro pasos seguidos para desarrollar el modelo incluyen la definiciéon de clases de
edificios, mapeo de datos censales asociados con las clases de edificios, mapeo de viviendas a
edificios (para edificios residenciales, cuantas viviendas componen en promedio un edificio) y

estimacion del costo de reposicion.

2.3 Métodos de inspeccion visual rapida

Este tipo de métodos, llamados en inglés Rapid Visual Screening — RVS, utilizan cuestionarios que
se pueden llenar desde el nivel de la acera, es decir, sin ingresar al edificio encuestado. También,
en general, ofrecen la opcién de un cuestionario mas detallado en caso de que se pueda ingresar a

las estructuras. De especial importancia para este trabajo es identificar los atributos que distintos
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cuestionarios solicitan describir, con el fin de identificar y entender las principales caracteristicas

estructurales que deben ser documentadas cuando se realiza una encuesta de este tipo.

El Rapid Visual Screening (RVS) es un procedimiento desarrollado por la Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias de los Estados Unidos de América (FEMA — Federal Emergency
Management Agency) y expuesto en el documento P-154 (Federal Emergency Management
Agency, 2015), estd pensado como una herramienta a utilizarse en una fase de inspeccion
preliminar, en el marco de una campafia multi-fase para la identificacion de edificios

potencialmente peligrosos ante sismos severos.

Las principales caracteristicas que se deben lograr identificar cuando se inspecciona el edificio son
el material de construccion del sistema estructural gravitacional primario y el sistema
sismorresistente primario, asi como la irregularidad vertical y en planta, fecha de construccién,
tipo de suelo y potencial de golpeteo para las inspecciones exteriores, mas detalles sobre

irregularidades y sobre elementos no estructurales en caso de que se pudiera ingresar al edificio.

En la norma japonesa “Evaluacion Sismica de Edificios Existentes de Concreto Reforzado” (Japan
Building Disaster Prevention Association, 2001) se propone un nivel de inspeccion visual,
denominado como nivel 1. La inspeccion visual requiere de una clasificacion de los elementos
estructurales verticales primarios del edificio e identificar las principales irregularidades en planta
y verticales. Ademas, exige revisar por medios exclusivamente visuales aspectos como:
deflexiones, agrietamientos, rastros de incendio, tipo de ocupacién, antigiiedad de la edificacién y

condicion de los acabados en general.

El manual canadiense titulado “Inspeccién Visual de Edificios para Investigaciones Sismicas”
(Rainer et al., 1993) ofrece un método de inspeccion rapida para determinar, de un inventario de
estructuras de cantidad considerable, cuales deben ser sometidos a una evaluacion mas detallada,
similar al RVS del FEMA. Consiste en la aplicacidon de un cuestionario, el cual requiere en primera
instancia de la identificacion del tipo de sistema sismorresistente, asi como irregularidades
verticales, horizontales, columna corta, piso blando, golpeteo, cambios de uso y/o deterioro
excesivo. También debe sefalarse si existen elementos no estructurales que puedan atentar
contra la vida de los usuarios o transeuntes, asi como la posibilidad de que equipos o lineas de

vida salgan de operacién.
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3 MARCO TEORICO

En este capitulo se explican los conceptos de mas trascendencia para la investigacién realizada, de
manera especial aquellos que son mas ajenos al area de la ingenieria civil pero que se requieren

conocer de manera basica.

3.1 Aspectos estadisticos

Esta seccion sintetiza los conceptos estadisticos principales utilizados para ejecutar el presente

estudio. El tratamiento es general, busca aclarar la légica y cémo funciona cada uno de ellos.
3.1.1 Método de muestreo

Se exponen los principios tedricos de tres métodos de muestreo, los dos primeros se utilizan para
generar el tipo de muestreo utilizado en este trabajo, llamado “muestro estratificado aleatorio con
|ll

asignacion proporcional”. Lo expuesto en este apartado se basa en Lohr (2000) y Pittore (2014).

3.1.1.1 Muestreo aleatorio simple
El muestreo aleatorio simple (SRS — simple random sampling), en el marco de este trabajo, se

refiere especificamente al de tipo “sin reemplazo”, donde cada unidad que compone la muestra
no puede seleccionarse mas de una vez, es decir, la misma no se reemplaza en la poblacién a la

cual se estd ejecutando el muestreo.

El SRS es el método de muestreo mas basico de los muestreos de probabilidad, donde las unidades
de cada muestra generada son seleccionadas al azar, generalmente involucrando numeros
pseudo-aleatorios generados por computadora. Tiene la ventaja de ser simple y no requerir de
informacidn auxiliar cuando no se dispone de esta. En caso de disponerse de informacién auxiliar,
el no poder tomarla en cuenta se convierte en una desventaja, asi como la posibilidad de obtener
una muestra deficiente debido a la seleccién de unidades que pertenecen a la subpoblacién mas
numerosa, dejando por fuera otras subpoblaciones menos numerosas que para los efectos de la

encuesta pueden ser muy importantes.
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3.1.1.2 Muestreo estratificado aleatorio
El muestreo estratificado utiliza informacién adicional o auxiliar que permite dividir la poblacién en

grupos homogéneos y mutuamente excluyentes, llamados estratos. A cada uno de estos estratos
puede aplicarse un método de muestreo distinto, cuando se aplica el SRS se denomina muestreo

estratificado aleatorio.

Entre las ventajas que ofrece se encuentra el hacer mas eficiente la estrategia de muestreo en
comparacién a la SRS, tener unidades de muestra de todas las subpoblaciones o subgrupos, evitar
el muestreo deficiente descrito para el SRS y generalmente conduce a estimados para la poblacion

mas precisos, con una menor varianza asociada.

3.1.1.3 Muestreo estratificado aleatorio con asignacion proporcional
Finalmente, el método de muestreo utilizado en este trabajo es una combinacidn de los dos antes

descritos, con la adicién de la asignacién proporcional. Esto lo que quiere decir es que la cantidad
de unidades que forman parte de la muestra para una subpoblacién o estrato es proporcional al
total de unidades que componen la poblacién del estrato. Con lo anterior, nos aseguramos que la
muestra sea representativa de la poblacidn y contenga, proporcionalmente, unidades de muestra

de cada uno de los estratos.

3.1.2 Distribucion binomial

Los apartados 3.1.2, 3.1.3 y 3.1.4 se basan en Rumsey (2010).

Una distribucion de probabilidad es la lista de todos lo valores posibles que puede tomar una
variable aleatoria, junto con su probabilidad asociada. Una de esas distribuciones es la binomial,

asociada a pruebas con Unicamente dos posibles resultados.

En el caso del presente trabajo, se asume una distribucién binomial a la probabilidad de observar
una edificacion de una clase especifica en un conjunto o muestra de edificaciones. El resultado de
la prueba puede tomar solo dos valores, “pertenece” o “no pertenece” a la clase en cuestién. Por
ejemplo, para un conjunto de 1 000 edificios divididos en 6 clases de la A a la F, la distribucion
binomial nos dice cual es la probabilidad de observar una determinada cantidad de edificios de la
clase D dentro de estos 1 000 edificios. La variable aleatoria en este caso seria la cantidad de

edificaciones de clase D en 1 000 edificios
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Se puede asumir que una variable aleatoria sigue la distribucidon binomial si existe un namero
finito de pruebas o individuos a los cuales aplicar el criterio de éxito (la muestra en nuestro caso),
cada prueba solo puede tener dos resultados, la probabilidad de éxito es la misma en cada prueba

y las pruebas son independientes (no influencian a las siguientes pruebas).

3.1.3 Distribucion muestral de la proporcion de la muestra

La proporcién de la muestra es la proporcion de individuos que presentan una caracteristica
especifica. Continuando con el ejemplo, la proporcién de la muestra de edificaciones clase D
podria ser del 15 %, obtenido por medio de conteo manual de una muestra de 150 edificaciones

de las 1 000 que constituyen la poblacién.

La distribucidn de probabilidad de la proporcién de la muestra (el 15 % en el ejemplo) se puede
aproximar por medio de la distribucién normal, lo cual es resultado del Teorema del Limite

Central, siempre que la muestra sea suficientemente grande (mayor a 30 generalmente).

Entonces, teniendo una distribucidon normal, se puede calcular el margen de error y los intervalos

de confianza asociados a las proporciones de la muestra.

3.1.4 Margen de error e intervalos de confianza

El margen de error es una medida de la variacidon de los resultados obtenidos a partir de una
muestra, ya que estos varian de muestra en muestra. En este estudio, los resultados consisten en

las proporciones de la muestra para cada clase o tipologia definida.

Los intervalos de confianza se utilizan para representar la estimacién de un parametro de la
poblacién, utilizando medios estadisticos. En este caso, las proporciones obtenidas de la muestra
son la estadistica, y a la hora de “extrapolarlas” a la poblacion se convierten en proporciones de la

poblacién, presentadas por medio de intervalos de confianza.
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El margen de error y los intervalos de confianza se calculan utilizando las siguientes formulas:

* D 1_A

Margen de error = z (M) ec. 1
n

Intervalos de confianza = p + margen de error ec. 2

Donde,

z* : valor correspondiente de la distribucién normal estandar ( "Z-" ) para el nivel de
confianza definido. En el caso del nivel de confianza de 95 %, z* = 1.96.

P : la proporciéon de la muestra.

n : tamafo de la muestra.

Continuando con el ejemplo, y escogiendo un nivel de confianza del 95 %, se podria calcular el
margen de error de la proporcién de edificaciones clase D, con p = 0.15, z* =1.96 y n = 1 000,
siendo este del 2.2 %. Entonces, el intervalo de confianza para esta variable seria de 12.8 % a 17.2

%, con un 95 % de confianza.

3.2 Taxonomia de edificaciones de GEM

La taxonomia (ciencia de la clasificacién) de edificaciones de GEM (Brzev et al., 2013) se cred para
asistir en la cuantificacién del riesgo sismico de estructuras. Su objetivo principal es describir y
clasificar edificaciones de una manera uniforme y estandarizada, pudiendo ser utilizada en

cualquier parte del mundo.

Esta taxonomia pretende llenar el vacio que existe a la hora de clasificar una estructura, ya que
generalmente, para cada proyecto especifico, se desarrolla un sistema de clasificacion,
imposibilitando la estandarizacién del mismo y su uso por distintos grupos, variados en
profesiones, lugar de origen, etc. Su filosofia es lograr generar una Unica descripcion representada
por un cddigo de caracteres (string), convirtiéndose en una especie de “cddigo genético” de la

estructura (ver figura 6).
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Muros exteriores
Irregularidad estructural ,Y
Forma en planta ﬁgb

Posicion

Clmentacmn

Entreplso
Techo

Ocupacmn
Fecha de construccién o adecuacion

No. de pisos

Sistema resistente a cargas laterales

“ Material del sistema resistente a cargas laterales

Direccion

Figura 6: Genoma de la edificacion.
Fuente: Brzev et al., 2013

Este genoma o cddigo genético de la edificacion se compone de atributos que afectan su
comportamiento sismico (e.g. irregularidad estructural, altura, sistema sismorresistente), existe la
posibilidad de incluir atributos para los casos en que se disponga de informacion detallada, algo
qgue no ofrecen otros esquemas de clasificacion de estructuras. Cada atributo es descrito por uno o

mas niveles de detalle, los cuales se resumen en el cuadro 1.

Cada atributo sin nivel de detalle (e.g. direccién) y cada nivel de detalle se representan por medio
de un cdodigo. Por ejemplo, para el caso del material, una estructura cuyo material del sistema
sismorresistente (SSR) sea mamposteria confinada de bloques de arcilla con mortero a base de
cemento, tendria los siguientes cddigos asociados: MCF por mamposteria confinada, CLBRS por

bloques de arcilla y MOC por mortero a base de cemento.

IM

La cadena de caracteres que se genera para cada estructura (el “genoma”), por convencidn, utiliza
el simbolo “/” para separar atributos, mientras que el simbolo que separa niveles de detalle
dentro de un mismo atributo es “+”. Siguiendo con el ejemplo anterior, si esta estructura tuviera
un SSR tipo muro sin mayor ductilidad (cédigos LWAL y DNO respectivamente), la cadena de
caracteres de la taxonomia de edificaciones de GEM para esta estructura seria

“MCF+CLBRS+MOC/LWAL+DNO”.
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Cuadro 1: Atributos y sus niveles de detalle de la taxonomia de GEM.
Atributo Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Direccion
Material del sistema resistente a Tipo de material Tecnologia del Propiedades del .
cargas laterales

material material
Sistema resistente a cargas
laterales (LLRS)
Altura NUmero de pisos - - -
Construccién o
adecuacion - - -
terminada (afio)

Tipo de LLRS Ductilidad -—- —

Fecha de construccién o
adecuacion

Posicion del edificio en la cuadra

Forma en planta del edificio

Ocupacién Tipo de ocupaciéon Tipo de ocupacion

— general — detalle
Irregularidad en Primaria -
i lanta Secundaria -

Irregularidad estructural P - —
Irregularidad Primaria -
vertical Secundaria -—
Muros exteriores - o= i —
Entrepiso g:ﬁﬁ; ccijtzl Tipo de sistema de Conexiones de
P - entrepiso entrepiso
entrepiso

Fuente: Brzev et al., 2013

3.3 Clasificacion de edificaciones

En este trabajo, para la clasificacién de las estructuras se aplica la metodologia expuesta en
Pittore, Haas, & Megalooikonomou (2018), la cual esta basada en puntajes utilizando niveles de

compatibilidad representados por nimeros difusos.

La clasificacion de estructuras es un paso fundamental en los estudios de riesgo sismico, ya que al
manejar una gran cantidad de estructuras, es inviable pensar en caracterizar el comportamiento
estructural de cada una individualmente. En lugar de esto, cada edificacion se clasifica en una clase
o tipologia estructural, y es a esta tipologia a la cual se caracteriza estructuralmene, generalmente

por medio de una curva de fragilidad (ver seccion 3.4).

La metolodologia propuesta por Pittore et al. (2018) trabaja a partir de descripciones de las
edificaciones por medio de la taxonomia de GEM o similares. Consiste en seleccionar los atributos
a utilizar para la clasificacién (e.g. material del sistema resistente a cargas laterales - LLRS -, tipo
de LLRS, nimero de pisos), teniendo en cuenta su relevancia en la respuesta estructural, y la
definicion de clases o tipologias estructurales (e.g. clase 1: edificaciones de mamposteria

confinada reforzada, con bloques de concreto, de 1 piso de altura; clase 3: edificaciones de
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concreto reforzado, LLRS tipo dual, de 6 a 10 pisos de altura). A cada atributo se les asigna un

peso, el cual representa su importancia relativa en el desempefio antes sismos de la edificacion.

Cada atributo puede tomar distintos valores, por ejemplo, el atributo “material del LLRS” puede
representarse por los valores de: mamposteria, concreto reforzado, madera o acero. Entonces, a
cada uno de estos valores se le asigna un “puntaje de compatibilidad de valores”, utilizando
numeros difusos, para cada clase definida. Los nimeros difusos son el medio para traducir una
compatibilidad cualitativa (e.g. muy compatible, neutral, moderadamente incompatible) en una

cuantitativa que pueda implementarse por medio de un algoritmo computacional.

Por ejemplo, para la “clase 1: edificaciones de mamposteria confinada reforzada, con bloques de
concreto, de 1 piso de altura”, el valor del atributo “Material del LLRS” igual a “mamposteria”,

seria de “altamente compatible”, mientras que el de “madera” seria “altamente incompatible”.

Lo anterior se realiza para cada valor que pueda tomar cada atributo seleccionado. Asi, es posible
calcular una suma ponderada segln los pesos definidos, de los puntajes de compatibilidad de
valores por cada edificacion. Esta suma se denomina “puntaje de compatibilidad del edificio” y se

calcula para cada clase definida previamente.

Entonces, para cada edificacion, se selecciona el mayor de los “puntajes de compatibilidad del
edificio”. Asi, la estructura sera clasificada segun la clase o tipologia para la cual se tuvo un puntaje

de compatibilidad mayor.

3.4 Curvas de fragilidad

Segun Porter (2019), una curva de fragilidad relaciona de forma matematica la probabilidad de
gue un resultado indeseable ocurra en funcién de alguna medida de intensidad. Por ejemplo, el
resultado indeseable puede ser que un componente de una edificacién sufra cierta cantidad de

dafio, mientras la medida de intensidad podria ser la aceleracion maxima del suelo (PGA).

Permiten calcular la probabilidad agregada o media de dafio para diferentes niveles de dafio
probable, posibilitando el calculo de riesgo sismico en regiones o paises. Es una de las
metodologias mas utilizadas en el evaluaciones de riesgo sismico del RISK-UE (2003),

implementando cuatro estados discretos de dafio (leve, moderado, severo y completo).



25

En la figura 7 se muestra un grupo de cuatro funciones de fragilidad, tomadas del trabajo de
Calderdn (2018), las cuales relacionan la probabilidad de un resultado indeseable, en este caso la
“Probabilidad de excedencia” de un determinado estado de dafo, con la medida de intensidad de

desplazamiento espectral (Sd).

A modo de ejemplo, si consideramos un terremoto que produce un desplazamiento espectral (Sd)
igual a 3 cm en el edificio para el cual se desarrollaron las curvas mostradas, este seria el valor de
entrada en las curvas (linea negra continua gruesa). Entonces, por ejemplo, hay un 2.5 % de
probabilidad de exceder el estado de dafo completo y un 60 % de probabilidad de exceder el

estado de dafio moderado.

Si se quisiera calcular cudl es la probabilidad de que exista dafio leve, esta se podria calcular como
la diferencia de la probabilidad de excedencia del dafio leve y moderado, representada en la
grafica por medio de una doble flecha. Es decir, la probabilidad de que exista dafio leve seria de

90 % - 60 % = 30 %.
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- |
- I
Jo I
g 0.8 !
o I
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- |
v 0.6 |
W |
o I
o |
E 0.4 4 Leve

% Moderado
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Figura 7: Funciones de fragilidad para un edificio de marcos de acero laminado en frio de 3 pisos.
Fuente: (E. Calderdn & Hidalgo, 2018)
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Curvas con pendientes bajas implican que, con un pequeiio cambio del pardmetro de entada
(intensidad), se tienen aumentos “suaves” en probabilidad de excedencia, mientras que

pendientes pronunciadas implican grandes cambios en la probabilidad de excedencia.

3.5 Informacion espacial

A continuacion se detallan los aspectos relacionados con el proyecto sobre los principios y el

manejo de la informacién espacial.

3.5.1 Sistemas de coordenadas

Las definiciones de este apartado se tomaron del Environmental Systems Research Institute
(2000). Un sistema de coordenadas ayuda a ubicar un objeto en el mundo real, estos sistemas

utilizan dos tipos de coordenadas: geograficos y proyectados.

3.5.1.1 Sistemas de coordenadas geogrdficas
Utilizan una superficie esférica tridimensional para definir ubicaciones en nuestro planeta.

Consiste de tres componentes, a saber, unidad de medicidn angular, meridiano principal y un

datum.

La unidad de medicidn angular mas comunmente utilizada son los grados, la cual se utiliza para
describir la longitud y latitud, quienes son las que definen la ubicacion de un punto en la superficie
del planeta. La longitud y latitud son dngulos medidos desde el centro de la Tierra, la latitud son

lineas horizontales y la longitud son lineas verticales, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 8: Definicion de latitud y longitud.
Fuente: Environmental Systems Research Institute, 2000

La latitud ubicada en el centro entre los dos polos es llamada Ecuador, mientras que la longitud
central o principal es definida por cada sistema, generalmente se utiliza la que pasa por

Greenwich, Inglaterra.

El datum (ver figura 9) define la posiciéon de un esferoide con respecto al centro de la Tierra,
proveyendo el origen y la orientacion para las lineas de la latitud y longitud. Un esferoide define el
tamafio y la forma del sistema de coordenadas geografico, buscando modelar la forma de la Tierra
con una forma geométrica que facilite cdlculos matematicos. El datum mas utilizado es el WGS
1984. Por ultimo, el datum puede ser global (e.g. WGS 1984) o local. Ejemplos de este Ultimo son
el NAD 1983 para los Estados Unidos de América, ED 1950 para el caso de Europa y Ocotepeque
para Costa Rica (cartografia base previa al 2005, fecha a partir de la cual se adopta el datoum

global WGS84).
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Local geographic
coordinate system

— Earth’s surface
——— Earth-centered (WGS84) datum
- - - Local (NAD27) datum

Earth-centered geographic
coordinate system

Figura 9: Definicién de datum.
Fuente: Environmental Systems Research Institute, 2000

3.5.1.2 Sistemas de coordenadas proyectadas
Estdn definidos en una superficie plana de dos dimensiones y se basan en un sistema de

coordenadas geograficas. Las distancias, angulos y dreas son constantes a lo largo de ambas
direcciones. Se llaman sistemas proyectados ya que son una proyeccion del sistema tridimensional
en una superficie plana. Los puntos en este sistema se ubican como se hace en un plano

cartesiano, por medio de una par ordenado X, Y.

Un sistema de coordenadas proyectadas comunmente utilizado es el denominado Universal
Transversal de Mercator (UTM — Universal Transverse Mercator), el cual divide al planeta en 60
zonas las cuales proyecta en dos dimensiones. En Costa Rica, se utilizé el Sistema de Coordenadas
Proyectadas (o planas) Cénico Conforme de Lambert, previo al afio 2005, y desde entonces se
adoptd oficialmente el sistema Costa Rica Transversal Mercator CRTMO5, con parametros

adaptados a nuestra region.

3.5.2 Sistema satelital de navegacion global (SSNG)

Los GNSS (Global Navigation Satellite System) incluyen carias redes, una de ellas es la GPS (Global
Positioning System), desarrollada y mantenida por el gobierno de los Estados Unidos de América.
Provee a sus usuarios su ubicacién, medios para navegacion y tiempo. Se compone de mas de 24
satélites que dan la vuelta a la Tierra dos veces al dia y se comunican al recibidor de GPS por

medio de senales de radio.
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3.5.3 Sistemas de informacidn geografica

Lo redactado en este apartado se basa en Environmental Systems Research Institute (2012). Los
sistemas de informacion geografica (GIS — Geographic Information System) relacionan informacion
geografica con informacién descriptiva, es decir, la ubicacion de un objeto y las caracteristicas de

este objeto.

Los GIS permiten analizar en mapas digitales informacion cuya componente de ubicacion
(geografica) es de importancia, posibilitando un mejor analisis de datos que de otra manera habria
que visualizar de forma tabular. Un punto importante a recalcar es que utiliza mapas digitales, los
cuales, a diferencia de los tradicionales mapas impresos, permiten una flexibilidad importante a la
hora de desplegar la informacion, por medio por ejemplo del uso de capas y distintos niveles de
enfoque. Los GIS, aparte de permitir un mejor andlisis de datos con componentes espaciales,

permiten una mejor presentacion de resultados producto de estos analisis.

Entre los GIS mas populares se encuentra el ArcGIS de ESRI (Enviromental Systems Research
Institute) y el QGIS de OSGeo (Open Source Geospatial Foundation). QGIS es gratuito y de cddigo
abierto, por lo que es el software seleccionado para este trabajo, en concordancia con lo

establecido en "1.4.2 Objetivos especificos”.

3.5.3.1 Shapefile
Es un formato de archivo para almacenar la geometria y caracteristicas geograficas de los objetos.

Fue inventado por ESRI pero es utilizado por la inmensa mayoria de software GIS. Un shapefile se
compone de varios tipos de archivos (ver figura 10), a saber, .shp, .dbf y alguna variante de .txt.
Los .dbf se refieren a archivos de bases de datos (database files), estos junto con los archivos de
texto almacenan informacién de caracteristicas no espaciales de los objetos que estdn ligadas a

estos.
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Figura 10: Archivo shapefile.
Fuente: desktop.arcgis.com

Shapefiles

3.6 Sistemas de administracion de bases de datos

Los sistemas de administracion de bases de datos (DBMS — database management system)
modernos son importantes en el marco de este trabajo debido a que se recolecta una gran
cantidad de datos. Para darse una idea, cada una de las estructuras tiene una identificacion
asociada y al completar la encuesta se cuenta con 33 datos adicionales asociados a ellas, un
minimo de 34 datos en total por estructura. Lo anterior implica que para 7 000 estructuras se

tienen 238 000 datos. Lo escrito en este capitulo se base en Mattew & Stones (2005).

Los sistemas de administracién de bases de datos nacen de la necesidad de tener una manera de
almacenar, administrar y extraer grandes cantidades de datos de forma eficiente, acopldndose a

las necesidades de distintas aplicaciones.

Los DBMS son creados con el fin de suplir el servicio de administrar y crear una base de datos
eficiente, a la cual pueda realizarse consultas que tomen poco tiempo en ejecutarse y se adapte a
las necesidad de los distintos usuarios. Especificamente, los DBMS del tipo relacional, RDBMS, son
los mds utilizados en la actualidad cuando se manejan grandes cantidades de datos y se requiere

extraer informacion de manera flexible de la base de datos.

3.6.1 SQL

Esta capacidad de las RDBMSs a responder a preguntas de los usuarios, o visto de otra forma, de

aceptar consultas de este, se materializa por medio de los lenguajes de consulta (query
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languages), El Lenguaje de Consulta Estructurado (SQL — Structured Query Language) es uno de

ellos y es el utilizado por la base de datos de este proyecto.

SQL es un estdndar para lenguajes de consulta y estd normado por distintos drganos
internacionales, como el ISO por ejemplo. Sin embargo, la norma no cubre todos los aspectos que

se utilizan a la hora de realizar una consulta, por lo que hay variaciones de SQL.

3.6.2 PostgreSQL

Es un RDBMS gratuito y de cédigo abierto que utiliza SQL como lenguaje de consulta, con algunas
variaciones que lo diferencian de otros sistemas. Nace en 1977 en la Universidad de California en
Berkeley y en la actualidad es administrado por un grupo de desarrolladores de Internet, los cuales

toman en cuenta contribuciones de los usuarios.

Uno de los puntos mas fuertes de PostgreSQL es su arquitectura, la cual utiliza el ambiente de
cliente/servidor. El proceso de servidor de la base de datos corre en un Unico servidor y es por
medio de este que las aplicaciones acceden a los datos almacenados en la base de datos. Esto
protege la integridad de los datos ya que estos clientes (aplicaciones) no pueden acceder
directamente a la base de datos. Ademads, permite la division de labores, utilizando la maquina
mas potente para funcionar como servidor y otras de menores caracteristicas para correr los

programas cliente.

3.6.3 PostGIS

Debido a que mucha de la informacion que se utiliza en este trabajo es de tipo espacial (e.g.
geometria, georeferenciacion), se hace necesario que la base de datos pueda manejar este tipo de
datos. Es aqui donde entra PostGIS, una base de datos espacial que permite almacenar vy
manipular objetos espaciales como si fueran cualquier otro tipo de dato: numérico, caracteres o

binario (Boundless, 2018).
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4 MAPEO AMBIENTAL RAPIDO

En este capitulo se explica el método de mapeo ambiental rapido (REM — rapid environmental
mapping) para desarrollar modelos de exposicion, creada por el equipo del Centro para Sistemas
de Alerta Temprana (Centre for Early Warning Systems) de GFZ. EI REM es utilizado en este trabajo

como la base para generar el inventario de edificaciones.

4.1 Descripcion

El REM estd pensado para varios tipos de amenazas naturales, asi como diversas resoluciones
espaciales y representaciones bi-temporales del tiempo. El mapeo ambiental rapido (REM)
consiste en una serie de métodos, técnicas y herramientas que permiten recolectar y analizar
datos sobre el inventario de estructuras de una regién de interés (roi), de manera eficiente y

confiable, para poder generar modelos de exposicién fisicos de entornos urbanos (Parolai, 2016).

Estratificacion de
la roi.
RRSV - [analisis de imagenes L
y administracion Definicion de la
Basede .- de datos. muestra.
datos REM
Captura de
imagenes.
GFZ-MOMA

Figura 11: Etapas del REM.
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Se pueden identificar cuatro etapas, las cuales se muestran en la siguiente figura y se detallan a

continuacion.

4.2 Estratificacion de la roi

Es el primer paso a llevar a cabo en un proceso de muestreo estratificado aleatorio con asignacion
proporcional y consiste en dividir en estratos la poblacién que se esta estudiando. En el caso de
estudios de riesgo sismico, la poblaciéon de la que hablamos la conforman las edificaciones y

personas expuestas a la amenaza natural dentro de la roi.

Los estratos pueden definirse con base en diversas caracteristicas, por ejemplo informacion
geografica (i.e. divisiones politico administrativas), afio de construccién, actividad econdmica,

densidad de edificaciones, tipo de suelo, entre otras.

4.3 Definicion de la muestra

Dentro de cada estrato, se realiza un muestreo del tipo aleatorio con asignacién proporcional. De
esta forma, se obtiene una muestra aleatoria para cada estrato, con un tamano proporcional a la

cantidad total de edificaciones que existen en el estrato.

Para hacer el proceso de recoleccién de datos mas eficiente y poder utilizar métodos de tipo
inspeccion visual rapida, se define un area de muestreo (o buffer, en inglés). Esta corresponde a
los 30 m alrededor de una ruta en carretera definida de forma tal que cruce los centroides de cada
estrato utilizando el criterio de costo minimo, el cual en este caso es representado por la longitud
(Wieland et al., 2015). Las edificaciones dentro de esta area de muestreo se convierten en una

subpoblacidn desde la cual se selecciona la muestra.

4.4 Captura de imagenes

La recoleccion y analisis de datos son las partes mas laboriosas de las encuestas presenciales
realizadas a estructuras, ya que requieren de gran cantidad de personal calificado, asi como su
traslado a la ubicacion de cada una de las edificaciones. Es por esta razén que consumen gran

cantidad de tiempo y recursos.

REM utiliza el enfoque conocido como “de abajo hacia arriba”, el cual requiere de observaciéon

directa y para esto se apoya en herramientas tecnoldgicas, con el objetivo de que el proceso de
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recoleccion de datos se desarrolle de manera mas eficiente, ahorrando costo y tiempo. Para esto,

la encuesta se aplica de manera remota, analizando fotografias de las edificaciones.

Para la captura de estas imagenes se utiliza un sistema de mapeo moévil llamado GFZ-MOMA (GFZ
Mobile Mapping), el cual estd compuesto por una cdmara omnidireccional que se coloca sobre el

techo de un automovil, un recibidor de GPS y una computadora portatil (ver figura 12).

Figura 12: GFZ-MOMA, de izquierda a derecha: computadora portdtil, cdmara omnidireccional y banco de baterias.
Fuente: www.sensum-project.eu/gfz-moma

La cdmara omnidireccional estd compuesta a su vez por seis camaras, fijadas a un marco de
aluminio con ventosas como apoyos, que se adhieren al techo de un automavil para llevar a cabo
la recoleccion de imagenes, las cuales son capturadas a una tasa de 5 imagenes por segundo. El

banco de baterias es capaz de proporcionar aproximadamente seis horas de energia al sistema.

El recibidor de GPS se conecta a la computadora portatil por medio de un puerto USB, estimando
la posicidn con una frecuencia de muestreo de 1 Hz. Se utiliza un software disefiado especialmente
para esta aplicacion, el cual se encarga de sincronizar y almacenar las miles de imdgenes

capturadas en el proceso de recoleccién de datos (Wieland et al., 2012).
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4.5 Analisis de imagenes y administracion de datos

Debido a que se tienen imdagenes omnidireccionales de toda el drea de muestreo, necesariamente
se cuenta con fotografias para las estructuras que componen la muestra. Una de las grandes
ventajas es que el personal encargado de la captura de las mismas no debe ser especializado, ya
gue no debe utilizar su criterio para decidir qué parte de la estructura fotografiar. De esta manera,
la fase de aplicacién de criterio o analisis calificado se desacopla de la recolecciéon de imagenes,
posibilitando que el analisis pueda realizarse en su totalidad de forma remota. A continuacién se

describe el método utilizado para llevar a cabo la caracterizacidn de la edificaciones.

4.5.1 Inspeccion visual rapida remota

La inspeccion visual rapida remota (RRVS — remote rapid visual screening) es un método que se
basa en los populares métodos de tipo inspecciéon visual rapida (RVS — rapid visual screening), con
la diferencia de que este puede ser aplicado de forma remota, sin necesidad que el especialista se
desplace hasta la edificacién a la que se requiere aplicar la encuesta. Esta es una gran diferencia, si
se recuerda que el personal calificado es escaso y su costo de contratacidén, organizacion y

desplazamiento es de los mas altos a la hora de disefiar y ejecutar una encuesta sobre estructuras.

Por lo tanto, por medio de la plataforma RRVS el entrevistador aplica el cuestionario sobre las
distintas edificaciones que conforman la muestra. Este es accesado desde cualquier computadora
personal, con el Unico requisito de poseer un nimero de usuario y tarea asignados. Lo anterior es
para efectos de orden, trazabilidad y control, debido a que a cada tarea se asignan un numero
definido de estructuras y a cada usuario se le asignan una cantidad de tareas bajo su
responsabilidad. Cada entrevistador puede tener varios usuarios, dependiendo de la cantidad de

personal disponible para aplicar los cuestionarios.

La interfaz grafica de la plataforma RRVS consiste de cuatro ventanas desplegadas en un
navegador web (ver figura 13). En la ventana superior derecha se despliega un mapa con la
delimitacién del poligono asociado a la planta de la estructura en la que se aplicara la encuesta, y
en la superior izquierda se muestran las fotografias de la estructura en cuestién. Finalmente, la
ventana inferior contiene informacién que permite la identificacién de la estructura en la base de
datos, asi como el cuestionario a completar. La informacion a recolectar con este cuestionario se

muestra de manera completa en el anexo A.
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Figura 13: Interfaz grdfica de la plataforma RRVS.

La clasificacidon de las estructuras que utiliza la plataforma RRVS se basa en la taxonomia para
edificaciones de GEM (Brzev et al., 2013). En esta, se caracteriza cada estructura segun el material
que la conforma, sistema sismorresistente, altura, edad, ocupacién, geometria, regularidad

estructural, cerramientos, techo y entrepiso.

Un gran numero de fotografias son recolectadas con el GFZ-MOMA, ya que se capturan 5
imagenes por segundo durante todo el transcurso de la ruta, cuya duracion total depende de la
extensién y complejidad de la roi. Ademas, estas imagenes tienen asociados datos importantes,
principalmente un identificador y las coordenadas de su ubicacién (georeferenciacion).
Adicionalmente, se tiene la informacidon que contienen las encuestas llenadas por el personal
calificado, la cual es asociada a los poligonos que representan las huellas de las estructuras

encuestadas.

Lo anterior requiere de un espacio de almacenamiento considerable, pero ain mas importante,
una forma de almacenamiento que permita asociar las distintas caracteristicas y aspectos que
componen y entrelazan todos los datos recopilados, asi como la informacién generada. Para

solventar esta necesidad se utiliza la base de datos REM.
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4.5.2 Base de datos REM

La base de datos REM (REM db) se disefi6 utilizando el sistema de administracion de base de datos
objeto-relacional PostgreSQL, el cual se basa en POSTGRES, desarrollado en el Departamento de
Ciencias de la Computacion de la Universidad de California en Berkeley (The PostgreSQL Global

Development Group, 2017).

REM db soporta multiples resoluciones espaciales, asi como una representacion bi-temporal del
tiempo (multiples momentos en el tiempo). El soporte de multi-resoluciones espaciales permite el
manejo de informacién de varias resoluciones o escalas espaciales para un mismo objeto,
posibilitando la integracién de distintas fuentes de informacidn espacial para un mismo modelo. El
soporte multi-temporal posibilita el manejo de distintos momentos en el tiempo para un mismo
objeto, permitiendo describir la variabilidad temporal de dichos objetos (Wieland, 2013). Para

mayor detalle sobre la base de datos REM, ver el apéndice A.
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5 METODOLOGIA

La metodologia seguida se dividid en cuatro fases o secciones, (ver figura 14), tres de las cuales se

componen de varios procesos.

Fasel Fase Il Fase lll Fase IV

e ~

Generacion del Analisis del .
Marco # inventario de # inventario CEMENSIETES 5
introductorio . recomendaciones
\ ) edificaciones generado

Figura 14: Fases de la metodologia.

El marco introductorio (fase 1) engloba aspectos generales y procesos necesarios a realizar
previamente a la generacion del inventario de edificaciones, el cual es el tema central de este
trabajo. La generacion del inventario de edificaciones (fase Il) se compone de las actividades
principales que se deben ejecutar para construir un inventario de edificaciones representativo y
satisfactorio, en el caso de este proyecto, siguiendo el enfoque o método del mapeo ambiental
rapido (REM). En la fase de andlisis del modelo generado (fase lll), se contrastan los resultados
obtenidos contra encuestas realizadas de forma presencial para 538 estructuras, se calcula un
tamafio de muestra minimo con el que se puede trabajar, obteniendo esencialmente los mismos

resultados que con la muestra original y se hacen comparaciones con trabajos anteriores.

Con el fin de aclarar y detallar los procesos asociados a cada una de las fases, asi como su orden de
ejecucién y los puntos de decision que pueden ocasionar alguna iteracion en la generacion del
inventario de edificaciones, se muestra a continuacion el diagrama de flujo de la metodologia

seguida.
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5.1 Fase I: Marco introductorio

Figura 15: Diagrama de flujo de la metodologia.

Se compone de cuatro actividades o procesos principales ejecutados en paralelo o de forma

simultanea. Se realiza el estudio de antecedentes y la revisién del estado del arte, asi como la

descripcidn del método REM y los fundamentos tedricos.

El estudio de antecedentes consistio en la recoleccidén, analisis y sintesis de los principales

resultados, metodologias y aspectos por mejorar de modelos de exposicidon generados para la roi

en el pasado. La revision del estado del arte contiene los principales trabajos realizados en esta

materia, con especial énfasis en los mas vanguardistas y prometedores.
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5.2 Fase ll: Generacion del inventario de edificaciones

En esta fase se aplicé el método Mapeo Ambiental Rdpido (REM) de GFZ para la generacion del
inventario de edificaciones sometido a validacion. En el capitulo 4 se hace una descripcion del
REM, por lo que en esta seccion se explica directamente la aplicacion del método en este trabajo,

haciendo referencia a los componentes del REM ya descritos.

Es importante aclarar que, en el marco del proyecto de investigacion LIS-UCR, el método REM se
ejecutd en forma colaborativa entre el LIS-UCR y GFZ. Los investigadores de GFZ, Massimiliano
Pittore, Ph. D y Michael Haas, Ph. D, visitaron el pais con el fin de poner en marcha REM en los
servidores del LIS para trabajar de forma conjunta en el proceso de disefio de la muestra y la
implementacién del método con ayuda de distintos scripts en Ipython (Pérez & Granger, 2007) y R

(R Core Team, 2014).

5.2.1 Estratificacion de la roi

La zona de estudio, el cantén de San José, se debia dividir en estratos, los cuales tenian que ser
relativamente homogéneos y no traslaparse espacialmente, para aplicar sobre cada uno de ellos
un muestreo aleatorio. Se valoraron varias opcion para la definicién de estratos, algunas veces
llamados geo-unidades o geo- celdas. Entre ellas, el utilizar un criterio por tipo de suelo, criterio
por densidad de estructuras o criterio de divisiones politicas territoriales (e.g. distritos, barrios,

bloques o “cuadras”).

El utilizar un criterio por tipo de suelo necesita de informacién confiable sobre este parametro
para el cantdon de San José, a un nivel lo suficientemente detallado que permita la generacion de
los estratos. En este caso seria una desventaja ya que no se cuenta con ella y no es un objetivo del
presente trabajo el generarla al nivel de detalle necesario, en su lugar se pretende utilizar

informacidn a la mano y de precision razonable.

El criterio por densidad de estructuras supone un tratamiento de imagenes satelitales o fotografias
aéreas anterior a la toma de imagenes por medio del sistema MOMA-GFZ, lo cual se sale del

alcance del proyecto y va en contra de la intencidn de utilizar informacién ya existente.

Queda entonces el criterio por divisidn politica territorial, el cual tiene como principal ventaja la

existencia de grupos organizados que atienden distintas necesidades, por ejemplo los comités
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comunales de emergencia, amparados por el “Reglamento de Organizacion y Funcionamiento de
los Comités de Prevencién y Atencidon de Emergencias”, asi como el manejo de algln presupuesto
y reconocimiento de parte del Estado de sus funciones. Como desventaja mas importante se tiene
que pueden contener edificaciones de gran diversidad, lo que dificulta la obtencidn de una

muestra representativa satisfactoria con un nimero razonable de individuos.

Por esto ultimo, se considera que los distritos son una division muy extensa, y los bloques o
“cuadras”, en contraposicion, una division muy pequefia que haria que la muestra creciera de
manera importante. Se selecciona entonces la figura de barrios, la cual, adicional a manejar un
tamafio intermedio entre las divisiones mencionadas previamente, esta representada en un mapa
oficial de la Municipalidad de San José (ver mapa 1), estableciendo limites claros y definidos para

cada uno de los 196 barrios.

OBSERVATORIO MUNIGIPAL BARRIOS DEL CANTON SAN JOSE MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE
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Mapa 1: Barrios del cantén de San José.
Fuente: MSJ, 2014
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5.2.2 Definicion de la muestra y captura de imagenes

La informacion base utilizada en el proceso de definicion de la muestra fueron los limites de
barrios y huellas de edificaciones, proporcionada por la Municipalidad de San José (MSJ) en
formato shape, revisada y corregida por un asistente de geografia, asi como la geometria del
centro de calle de todos los caminos del cantdn, tomada de Open Street Maps (OSM). Es
importante aclarar que no se contaba con informacién de huella de edificaciones del barrio La
Carpio, por lo que estas fueron tomadas parcialmente de OSM, el resto fueron generadas por un

asistente de geografia.

Las referencias sobre el tamafo de muestra para la generacion de inventarios de edificaciones son
bastante escasas, limitdandose a mencionar el nimero de individuos en la muestra sin detallar en
como se estimd o por qué se utilizd (e.g. Santa Maria et al. (2017), Novelli, D’Ayala, Makhloufi,
Benouar, & Zekagh, (2015)). Estudios sobre el impacto del tamafio de muestra seleccionado en la
generacion de modelos de exposicion inferidos no fueron encontrados al momento de la

redaccion de este documento.

Debido a esto, la definicion del tamafio de la muestra se basd en criterio de experto, en este caso
del Dr. Pittore de GFZ, apoyandose en su trayectoria en el campo y experiencias de la ejecucién de
este tipo de trabajos en varias ciudades de Europa y Asia (e.g. Colonia, Estambul, Bishkek, Soultz-

sous-Foréts).

Se definié entonces el tamafio de la muestra entre un 8 % a 10 % de la poblacién de 84 004
edificaciones, es decir, entre 6 720 y 8 400 estructuras. Hay que recordar que las encuestas se
aplicaron de manera remota a partir de fotografias tomadas a las edificaciones aledafias a la ruta
seguida por el automovil en el cual se colocé el MOMA-GFZ (ver seccion 4.4), por lo que la muestra
estd condicionada por la cantidad de estructuras sobre las cuales se tuvieran imagenes. Las
edificaciones de las cuales se tenian fotografias constituyen una subpoblacién, que en este caso

fue de 15 183 edificaciones.

El tamaio de la muestra final fue afectado por la cantidad de estructuras seleccionadas a las
cuales no se pudo aplicar la encuesta, debido a problemas de visibilidad principalmente (ver

apartado 1.6.2). En total, se analizaron 9 464 edificaciones, de las cuales 2 168 se calificaron como
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“sin visibilidad”, obteniendo un tamano final de muestra de 7 296 estructuras, logrando ubicarse

en el rango definido. Lo expuesto anteriormente se resume en el cuadro 2 y el mapa 2.

Cuadro 2: Cantidad de edificaciones de la poblacion, subpoblacién y muestra.

Poblacion | Subpoblacién Analizadas
9464
ti
Cantidad de 84 004 15 183 Muestra | Sin visibilidad
edificaciones
7 296 2168
Relativo a poblacién 100 % 18.1 % 8.7% 2.6%

-84.15 -84.10 -84.05

Simbologia
[ Muestra [7 296]

B Subpoblacién [15 183]
[ Poblacién [84 004]

0 1 2 3 4 km

9-90! — — ]

-84.15 -84.10 -84.05
Mapa de poblacion, subpoblacion y muestra.
Mapa 2: Poblacidn, subpoblacion y muestra.

9.90

Para seleccionar los individuos que componen la muestra, se aplicé el muestreo estratificado

aleatorio con asignacion proporcional (del 10 %).

La ruta a seguir debid atravesar los centroides de cada barrio una Unica vez siguiendo un criterio
de optimizacidon de menor costo, en este caso el costo lo constituye la longitud. Lo anterior se

tradujo en una ruta generada de 170 km (en verde en el mapa 3), representando un 26 % del total
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de caminos del cantdn, contabilizados en 650 km (en azul en el mapa 3). La ruta seguida fue
ligeramente superior a la generada, con 200 km (31 % del total de caminos, en rojo en el mapa 3),
debido principalmente a obstaculos circunstanciales encontrados los dias de recorrido o por

asuntos de direccidon de vias de las calles transitadas.

-84.15 -84.10 -84.05

Simbologia
— ruta seguida

— ruta generada

— total de caminos

® centroides de barrios [196]

9-90! — — ]

-84.15

Mapa de caminos, ruta generada y ruta seguida.

Mapa 3: Ruta generada, ruta seguida y caminos del canton de San José.

5.2.3 Analisis de imagenes y administracion de datos
Una vez definida la muestra de edificaciones y capturadas las 35 000 imagenes asociadas a estas,
se incorpord esta informacion en la plataforma RRVS (ver apartado 4.5.1) del REM. En RRVS, a
cada encuestador se le asignaron usuarios y tareas por realizar, estas ultimas consistian

basicamente en las estructuras por encuestar.

El grupo de encuestadores consistié de estudiantes de ultimo afio de la carrera de Ingenieria Civil
de la UCR, trabajando entre 10 y 5 horas por semana. Al inicio, debido a que no se contaba con

datos de rendimiento sobre esta actividad, se asignaron 20 horas / semana para la aplicacién de
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las encuestas. Luego de un mes de aplicacién de las encuestas, se generaron los datos suficientes

para realizar una proyeccién de la duracidn total de la campafia de aplicacion de las encuestas.

Se encontré que en promedio, los asistentes duraban alrededor de 22 minutos para completar una
encuesta. Por lo tanto, trabajando 20 horas / semana se tardaria 128 semanas, es decir, 2.5 afios
efectivos (sin contar vacaciones de asistentes) para completar 7 000 encuestas. Entonces, se
decide aumentar a 45 horas / semana la dedicacidn de asistentes a esta tarea, logrando reducir la

proyeccion a 1.2 anos efectivos.

Se capacitd a los asistentes encargados de aplicar las encuestas en los términos de la taxonomia de
GEM (seccidn 3.2), aspectos como materiales, tipos y practicas de construccidn usuales en Costa
Rica, comportamiento de estructuras ante terremotos, entre otros. Se realizaban reuniones
periddicas para evacuar dudas generales y establecer criterios comunes a seguir en la evaluacion
de aspectos complejos. Se generd un documento que contiene toda esta informacidn presentada
en forma clara para que fuera consultadas por cualquiera de los encuestadores, con o sin
experiencia. Los asistentes aplicaban las encuestas en las instalaciones del LIS-UCR, donde siempre

se encontraba al menos un ingeniero del equipo del proyecto para responder preguntas.

Toda la informacidn recogida por los asistentes a través de la aplicacidon de la encuesta a cada
edificacidn es enviada a la base de datos del REM (rem db, apartado 4.5.2) por medio del RRVS. En
la rem db se administran y almacenan todos los datos correspondientes a las encuestas, e.g.
edificaciones, metadata de imagenes, informacién geografica, atributos estructurales, trazabilidad
sobre quién aplicé la encuesta. Sobre esta base de datos se realizaron todas las consultas para

convertir los mas de 250 000 datos en informacidn aprovechable mostrada en este trabajo.

5.2.4 Analisis exploratorio y coherencia de datos

Un analisis exploratorio de datos (EDA — exploratory data analysis) busca resumir las principales
caracteristicas de un gran conjunto o pila de datos, utilizando métodos visuales con el objetivo de
extraer informacién y conocer qué nos estdn diciendo estos. REM cuenta con un script dedicado a
esta actividad, el cual se utilizéd para obtener informacién sobre distintos atributos de particular
interés, e. g. tipo de material, sistema resistente a cargas laterales (LLRS), cantidad de pisos,

presencia de irregularidades, material del entrepiso.
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Por medio de tablas cruzadas, que muestra la distribucion de frecuencia de combinaciones de dos
atributos estructurales, se ejecutd una revision de la coherencia de los datos identificando
combinaciones poco probables o sospechosas. Estas se clasificaban como “sujetas a revisién” y
gracias a la trazabilidad que permite rem db, fue posible identificar el encuestador
correspondiente para cada una de estas edificaciones. Entonces, se solicitaba hacer una revision
de cada una de estas combinaciones, asegurando de esta manera que estuvieran correctas. De lo

contrario, el encuestador procedia a corregir los datos.

I " III

El par de atributos seleccionados para esta revision fue el “tipo de material” (mat_type) y el
“sistema resistente a cargas laterales” (LLRS), los cuales inciden de forma importante en el
desempefio de las estructuras ante terremotos. A manera de ejemplo, se muestran a
continuacién las tablas cruzadas para este par de atributos, correspondientes a octubre 2018 y

noviembre 2018.

Cuadro 3: Tablas cruzadas de atributos "tipo de material"y "LLRS".
A la izquierda, tabla octubre 2018, a la derecha, tabla noviembre 2018.

lirs | L99 | LDUAL | LFBR | LFINF | LFM | LH [ LN [ LWAL lirs | L99 | LDUAL | LFBR | LFINF | LFM | LWAL
mat_type mat_type
C99 o o lo fo oo o CR o [s6 |1 |41 sz |55
CR 0 |44 36 |42 [0 |o |46 ||cu 0 |o o |o |o [
cu o [+] [o o |o oo |10 ER 0 |o o o o |2
ER o |o o lo fo oo [z MAT99 |32 |o o lo fo |1
Moo |0 |o o lo fo o |o [s MCF o |1 o lo fo e
MAT9® |21 |0 o lo fo |o o |4 MCR o |38 |0 |0 |0 |4489
MaTO |0 |o o o oo |1 ]]|]s o |o 7 |4 |e0s |o
MCF |0 |o o |o fo o] ||w 0o |o o lo |5 [a12
McrR [0 ][s3 [ 0 |4128
ME o |o o lo fo o |o [
MR 0 |o o o o |o]o |4 |
s 2 i1 (s (& |18 [i][o |2
SRC |0 |o o |1+ | {1 ]lo |o]o
w o |o o lo |5 o [1]]eee

En el cuadro 3, es evidente que luego de que los encuestadores analizaran con mayor detalle las
edificaciones con combinaciones sospechosas, la tabla se reduce considerablemente, pasando de

34 combinaciones con una frecuencia igual o mayor a uno en octubre 2018, a 18 combinaciones
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en noviembre 2018. Estas 16 combinaciones eliminadas se resaltan en amarillo en la tabla octubre
2018. Como esta no fue la Ultima revisidon de coherencia de datos, aun en la tabla de noviembre

2018 queda una combinacién sospechosa (CU con LWAL) sujeta a la siguiente revisién.

Adicionalmente, se realizd un control al atributo “nimero de pisos”, ya que se identificé que
habian incoherencias; por ejemplo, algunos edificios con 99 pisos que no existen en Costa Rica al
momento, otros con nimero de pisos indeterminados. Luego de la revision por parte de los
encuestadores, se corrigieron y se concluyé que se debid a errores a la hora de ingresar el nimero

en la casilla correspondiente de la encuesta.

5.2.5 Definicion del esquema de clases (tipologias) y su asignacion

Basado en los resultados del EDA y considerando la disponibilidad de curvas de fragilidad
producidas nacionalmente, recopiladas por Calderén (2018), se crea un esquema de clases o

tipologias estructurales, segun se define en Pittore, Haas, & Megalooikonomou (2018).

En total se definieron 20 clases o tipologias, tratando de mantener un balance entre separacidn de
comportamiento estructural y posibilidad de asignaciéon de curva de fragilidad. Se tomaron en
cuenta siete tipos de atributos para generar la clasificacidn, a saber: tipo de material, tipo de LLRS,
numero de pisos, tecnologia del material, tipo de ocupacidn, tipo de entrepiso y regularidad
estructural. En el cuadro 4 se resumen los detalles de cada una, la definicion completa de cada

clase se muestra en el apéndice B.

El dltimo esquema de clases propuesto para Costa Rica se presenta en A. Calderén & Silva (2019),
donde se definen 34 tipologias para el portafolio residencial a nivel nacional. El 97 % de las
residencias se concentran en 15 de las 34 tipologias, todas de baja altura. Las tipologias de
concreto prefabricado resultan ser significativas, mientras que las de acero no lo son, esto ultimo
pudiéndose deber a que solo toma en cuenta el portafolio residencial. En el caso de este trabajo,
las tipologias de concreto prefabricado a nivel del cantén de San José probaron no ser
significativas, ya que estas edificaciones representan solamente el 0.5 % de la poblacién de

estructuras.

Una vez definido el esquema de clases, se debid asignar una clase a cada una de las 7 296

estructuras de la muestra. Lo anterior se hizo siguiendo la metodologia de puntajes con numeros
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difusos desarrollada por Pittore et al. (2018), ver seccidn 3.3, e implementada siguiendo un script
gue acompafiaba este articulo (ver seccion 3.3). Para ello, fue necesario la asignacion de pesos a
cada uno de los siete atributos estructurales seleccionados, los cuales se muestran en el cuadro
Error: no se encontré el origen de la referencia. Con respecto al nimero de pisos, no se asigna un
peso en si, sino que se aplica una restriccion a partir de este. Por ejemplo, las estructuras
clasificadas como MCR.1 tienen como restriccion el tener un solo piso, las que tengan dos o mas

pisos no pueden ser clasificadas con esta clase.

Cuadro 4: Esquema de clases definido.

1D ciase GEM Taxonomy material| LIRS | Pisos | maferal | Ocupacion
1 MCR.1 |MCR+CBH/LWAL/HEX:1/IRRE/FN MCR LWAL 1 - -

2 MCR.2 |MCR+CBH/LWAL/H_BET:2:+/IRRE/FC MCR LWAL 20+ = -

3 MCF.1 |MCF+CLBRS/LWAL/HEX:1/IRRE/FN MCF LWAL 1 - -

4 MCF.2 |MCF+CLBRS/LWAL/H_BET:2:+/IRRE/FC MCF LWAL 20+ = -

5| CR.D.A |CR/LDUAL/H_BET:1:5/IRRE/FC CR LDUAL la5b - -

6| CR.D.B |CR/LDUAL/H_BET:6:10/IRRE/FC CR LDUAL 6al0 - -

7| CR.D.C |CR/LDUAL/H BET:11:+/IRRE/FC CR LDUAL 1o+ - -

8 CR.I.LA |CR/LFINF/H_BET:1:5/IRRE/FC CR LFINF lab - -

9| CR.F.A |CR/LFM/H BET:1:5/IRRE/FC CR LFM la5b - -
10| CR.F.B |CR/LFM/H_BET:6:10/IRRE/FC CR LFM 6al0 - -
11| CR.F.C |CR/LFM/H_BET:11:+/IRRE/FC CR LFM Mo+ - -
12| CRW.A |CR/LWAL/H_BET:1:5/IRRE/FC CR LWAL la5b = =
13| CR.W.B |CR/LWAL/H_BET:6:10/IRRE/FC CR LWAL 6al0 - -
14/ CR.W.C |CR/LWAL/H_BET:11:+/IRRE/FC CR LWAL Mo+ - -
15| S.Wh.1 |S+SR/LFM/HEX:1/IRRE/FN S LFM, LFBR 1 - COM2, COM3
16/ S.F.C.A |S+SL/LFM/H_BET:1:5/IRRE/FME S LFM lab SL =
17| S.F.H.A |S/LFM/H_BET:1:5/IRRE/FC S LFM la5b Otro -
18] W.FA |W/LFM/H_BET:1:5/IRRE/FW W LFM la?2 - -
19) WW.A |W/LWAL/H_BET:1:5/|IRRE/FW W LWAL la2 - -
20, INFOR Construcciones informales RES6

Cuadro 5: Pesos de atributos seleccionados.

Atributo estructural Peso Atributo estructural Peso

Tipo de material 0.30 Tipo de entrepiso 0.075

Tipo de LLRS 0.25 Regularidad estructural 0.075
Tecnologia del material 0.15 Numero de pisos Restriccion

5.3 Fase lll: Andlisis del inventario de edificaciones

El inventario generado en la fase anterior esta basado en encuestas remotas, que en comparacién

con las encuestas presenciales tiene la ventaja de ahorrar recursos y la desventaja de poder
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observar solo lo que muestran las imdgenes. Por esta razén, se decidié aplicar encuestas
presenciales a alguna estructuras que habian sido previamente encuestadas de forma remota, con

el fin de cuantificar las diferencias y poder tener una idea de la precisién de las encuestas remotas.

Nuevamente, se recurrid a criterio de experto para determinar el tamafio de la muestra, definida
en el rango de 0.5 % a 1 % de la poblacién de 84 004 estructuras. Se lograron encuestar 538

edificaciones, correspondientes a un 0.6 %, logrando estar dentro del rango mencionado.

En primera instancia, se comparé la asignacién de clases para cada una de las 538 edificaciones,
basada en los atributos capturados con encuestas presenciales versus los capturados de manera
remota. En segunda instancia, se realizd un analisis de estas diferencias, para poder determinar el
origen de las mismas y emitir recomendaciones en esta linea. Los resultados se muestran en el

apartado 6.3.2.

Otro aspecto estudiado fue el tamafio de la muestra, ya que cuando se realizd la revision
bibliografica, se noté que habia una carencia de estudios con respecto a este dato, enfocados en
inventarios de edificaciones para modelos de exposicion a utilizar en evaluaciones de riesgo
sismico. Entonces, se calcularon varios modelos, cada uno asociado a un tamano de muestra
progresivamente mas pequeiio, para poder identificar alguna posible tendencia y un tamafo de
muestra éptimo, que fuera atractivo en términos de tiempo y costo pero que no sacrificara en

gran medida la precisién del modelo. Los resultados se presentan en el apartado 6.3.3.

Finalmente, se realiza una comparacidon con trabajos anteriores, el cual tenia como objetivo
encontrar posibles diferencias entre el modelo generado en este trabajo y lo descrito en la seccidn

1.7. Los resultados se muestran en el apartado 6.3.4.

5.4 Fase IV: Conclusiones y recomendaciones

En esta Ultima fase se obtuvieron las conclusiones y recomendaciones producto de las actividades
realizadas anteriormente. Se orientaron a la sintesis de los resultados obtenidos, aspectos por
mejorar o explorar en futuros trabajos, asi como los aprendizajes devengados de la realizacion del

proyecto.
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6 INVENTARIO DE EDIFICACIONES

6.1 Caracterizacion de la muestra

La muestra utilizada consistid de 7 296 edificaciones, ubicadas a lo largo de la ruta seguida por el
automovil acondicionado con el MOMA-GFZ (apartado 5.2.2), distribuidas espacialmente por todo
el cantdn de San José (ver mapa 4). Los individuos de la muestra fueron seleccionados utilizando el
método de muestreo estratificado aleatorio con asignacion proporcional del 10 %, utilizando los
196 barrios como estratos. El total de edificaciones del cantén es de 84 004, por lo que la muestra

representa aproximadamente un 8.7 % de esta poblacion.
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Mapa 4: Muestra de edificaciones.
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6.1.1 Andlisis exploratorio de datos

A continuacion se muestran las graficas obtenidas del analisis exploratorio de datos, en funcién de
seis atributos seleccionados. Estos son utilizados para la definicion del esquema de clases, debido
al impacto que tienen en el desempefio sismico de las edificaciones. Las tres graficas superiores
muestran la cantidad de estructuras en funciéon del atributo, mientras las tres graficas inferiores lo
hacen segln el area total construida, que se obtiene al multiplicar la cantidad de estructuras por el

area construida de cada estructura.
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Figura 16: Distribucion segun tipo de material, LLRS y numero de pisos.
La figura 16 muestra los resultados para los atributos de tipo de material, tipo de sistema
resistente a cargas laterales (LLRS) y nimero de pisos. Se puede concluir que el tipo de material y
LLRS predominantes son la mamposteria confinada reforzada (MCR) y el tipo muro (LWAL),
respectivamente, para ambos casos de cantidad y drea construida. También se evidencia que las

diferencias son menores para el célculo segln area construida que para cantidad de estructuras.
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Por ejemplo, la diferencia entre el primer y segundo tipo de material segin cantidad de
estructuras (fig.16a) es del 78 %, mientras que seguln area construida (fig.16d) es del 40 %, se

reduce a casi la mitad.

Un aspecto interesante para el resto de tipo de materiales, tipo de LLRS y nimero de pisos, es que
al hacer el analisis segun cantidad o area construida, el orden de importancia cambia. Por ejemplo,
segln cantidad de estructuras, el segundo material (fig.16a) en importancia es la madera (W),
pero segun darea construida (fig.16d) llega a ser el quinto en importancia y el segundo es el
concreto reforzado (CR). Si se piensa en el pérdidas en términos de costo y densidad de residentes,

se deberia dar mas relevancia a la distribucion segun drea construida.

Con respecto al tipo de LLRS, se tiene que el tipo dual (LDUAL) y tipo marco (LFM) le siguen en
importancia al tipo muro, tanto por cantidad de estructuras como por area construida. Con
respecto al nUmero de pisos, las estructuras de dos pisos son las que tienen mayor area construida

(fig.16f), seguidas de las de uno y tres pisos.

En la figura 17 se muestran los resultados para los atributos de regularidad, tipo de irregularidad y
material de entrepiso. Al igual que en el caso anterior, las diferencias son menores para areas
construidas que para cantidad de estructuras. Existe una predominancia de estructuras regulares
(fig.17a y fig.17d), asi como de tipo de irregularidades relacionadas a torsiéon (TOR) y cambio en el

LLRS verticalmente (CHV).

El material de entrepisos mas utilizado (fig.17f) es el concreto (FC), seguido por el metal (FME). En
tipo de irregularidad, las estructuras sin irregularidades se representan con IRN y en material de

entrepiso, las edificaciones sin entrepiso, es decir, de un solo piso, se representan como FN.

Ademas del andlisis presentado en el parrafo anterior, este insumo es importante porque se utiliza
para hacer una definicion de esquema de clases basada en evidencia de los atributos recolectados.
Por ejemplo, tomando en cuenta estos graficos, sin incluir todavia el tema de curvas de fragilidad,
se deberian tener varias clases para las edificaciones de mamposteria confinada reforzada (MCR),

con LLRS tipo muro de uno o 2 pisos de altura, ya que hay muchas de ellas.

Finalmente, resulta Util conocer cémo se distribuye el portafolio de inmuebles segun el tipo de

ocupacion (ver figura 18).
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6.1.2 Revision de coherencia de datos

En total se realizaron cuatro revisiones de coherencia de datos (ver apartado 5.2.4) en distintos
momentos del proyecto, especificamente, en octubre 2018, febrero, junio y agosto 2019. En cada
revisién se aplicaron correcciones a 104, 27, 23 y 104 edificaciones, respectivamente, para un total

de 258 estructuras, un 3.5 % del total de la muestra trabajada.

Cuadro 6: Resultados de revision de coherencia de datos.
Tabla cruzada de tipo de material — LLRS del 1er de octubre 2018 (izquierda) y 16 de agosto 2019 (derecha)).

lirs | L99 | LDUAL | LFBR | LFINF | LFM [LH [ LN| LWAL
mat_type
c99 1 o o lo o o fo o
CR o |44 |4 |3 |42 |0 [0 |46
P P o 1o To 1o o lirs | L99 | LDUAL | LFBR | LFINF | LFM [ LwAL
ER o |o o o o o fo |2 mat_type
Moo o o 0 0 o lo lo |3 CR 0o |77 0 58 56 |108
MAT99 |21 |0 o lo lo oo |4 ER ° 1° ° @ [9 |?
wato o 1 1o 1 MATee |37 |0 o lo o o
MCF |0 |o 0 o lo [o |es MCF |0 | o |° 0 [165
MCR |10 |32 [0 |1 |1 [t |o |4128 MCR o |4 [0 |0 o [e072
ME o lo 0 0 0 o lo [ S 0 |0 8 4 243 |0
MR o o 0 0 o lo lo |4 w 0 |0 0 0 6 |47
s 2 |1 6 |4 |we1 |t fo |2
sRc o |o o |1 1 o [o |o
w o |o o lo |s fo |1 |28

|II

La tabla cruzada de los atributos “tipo de material” (mat_type) y “sistema resistente a cargas
laterales” (LLRS), al inicio contaba con 34 combinaciones de este par de atributos. Al finalizar la
Ultima revisién, el niumero de combinaciones bajé a 5 combinaciones, como se aprecia en la

siguiente figura.

6.2 Inventario de edificaciones

El inventario de edificaciones o modelo de exposicidn parcial consiste en la distribucién porcentual
de cada clase o tipologia definida, asi como la distribucién espacial de estas, a nivel de cantdn,

distrito y barrio. Para ello, se asignd una clase a cada estructura que compone la muestra,
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siguiendo lo explicado en el apartado 5.2.5. En esta seccion se muestran los resultados de dicha

asignacion.

Hay dos puntos por aclarar antes de presentar los resultados. El primero y mas importante es que
la distribucion de clases puede hacerse en funcidn de: la cantidad de estructuras para cada clase o
del area construida total para cada clase. En este trabajo se le da prioridad al area construida por
tener una mejor correlacidn con la estimacion de pérdidas por costo de reposicion u otra figura de
costo seleccionada. El segundo se refiere a que la representacion del modelo puede ser grafica o
en forma de tabla. En este trabajo se utilizan ambas representaciones en funcion de lo que se
guiera analizar, incluyendo en las tablas exclusivamente el area construida total para facilidad de

lectura de datos.

6.2.1 Inventario a nivel de canton

A continuacién se muestra el inventario de edificaciones a nivel de cantén, en forma gréfica y de
tabla. La grafica incluye el pardmetro de cantidad de edificaciones por clase y el area construida
total por clase. Para posibilitar la comparacién, se ordend en forma descendente segun el area

construida.
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Figura 19: Inventario de edificaciones a nivel cantonal, segun cantidad de estructuras y drea construida total.
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De la figura 19 se aprecia que las clases dominantes son las de mamposteria confinada reforzada,
tanto por area construida como por cantidad de estructuras. Luego, la distribucién de frecuencias
varia segun la variable utilizada: area construida o la cantidad de estructuras, siguiendo en
predominancia algunas clases de concreto reforzado o de madera, respectivamente. Ademas, se
observa que las diferencias en la distribucidn de clases son mayores (mas marcadas) si se utiliza el

parametro de cantidad de estructuras.

En el cuadro 7 se detalla el inventario segln area construida total, pudiéndose notar que las clases
mamposteria confinada reforzada (MCR) componen el 63 % del total de edificaciones, seguida por
algunas clases de concreto reforzado (CR), que representan el 19 %. El restante 18 % se reparte

entre 13 tipologias, con porcentajes menores al 2.5 %.

Cuadro 7: Inventario a nivel cantonal segtin drea construida total [x10° m*].

1 2 3 4 5 6 7
Clase MCR.2 | MCR.1 | CR.D.C | CRD.B | CRW.A | CR.FA | CRD.A
Total 1025.2 | 656.7 183.0 93.3 88.1 73.1 67.1

Relativa 38.7% | 24.8% 6.9% 3.5% 3.3% 2.8% 2.5%
Acumulada | 38.7% | 63.4% | 70.3% 73.8% 77.2% 79.9% | 82.5%

8 9 10 11 12 13 14
Clase S.F.CA| CRI.A| WW.A | S\Wh.1 | S.SFHA MCF2 | MCF.1
Total 66.9 64.4 64.0 61.2 59.2 51.1 24.9

Relativa 2.5% 2.4% 2.4% 2.3% 2.2% 1.9% 0.9%
Acumulada | 85.0% 87.4% 89.8% 92.1% 94.4% 96.3% 97.2%

15 16 17 18 19 20
Clase CRF.C | CRF.B | CRW.B | CRW.C | INFOR | W.F.A | TOTAL
Total 20.6 20.5 18.7 10.7 2.7 0.3 2651.9

Relativa 0.8% 0.8% 0.7% 0.4% 0.1% 0.0% | 100.00%
Acumulada | 98.0% | 98.8% | 99.5% 99.9% | 100.0% | 100.0%

6.2.2 Inventario a nivel de distrito

A nivel de distrito, y aln mds a nivel de barrio, el presentar resultados incluyendo la totalidad de
clases de edificaciones hace que las graficas no transmitan de la mejor manera la informacién. Por
esta razon, se hace una agrupacion de las clases, tanto a nivel de distrito como de barrio,
trabajando con un total de cinco clases agrupadas, en lugar de la 20 clases desagrupadas. El
criterio de agrupacién utilizado se basé en el material del LLRS. Por ejemplo, se cred una sola clase

llamada “mamposteria”, que contiene las clases MCR.1, MCR.2, MCF.1 y MCF.2.
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En la figura 20 se muestran los resultados en forma grafica. Es importante aclarar que el grafico se
interrumpe al 30 % para poder capturar de mejor manera la variacién de las clases distintas a la

mamposteria, ya que esta sigue siendo predominante en todos los distritos.

En esta figura, por ejemplo, se resalta que los distritos de El Carmen y Mata Redonda son los que
cuentan con mas estructuras de concreto reforzado, mientras el distrito Uruca concentra las

edificaciones informales, posiblemente por el barrio de La Carpio.

Modelo de exposicion. Nivel de distrito. Clases agrupadas
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Figura 20: Inventario de edificaciones a nivel distrital, segun drea construida total con clases agrupadas.
También se puede apreciar una presencia importante de estructuras de madera en los distritos
Catedral, Hospital, Merced y Zapote. Esto se podria deber, segtn el Ing. Alvaro Poveda Vargas -
docente de la Escuela de Ingenieria Civil (EIC) de la Universidad de Costa Rica (Poveda, 2018) -, a
medidas constructivas adoptadas luego del terremoto de Cartago de 1910. La mayor de estas
seria la prohibicidn de construir con adobe, calicanto y piedra, emitida el 12 de setiembre de 1910

por el presidente de ese entonces, Don Ricardo Jiménez (Castro, 2017).

Evidencia de lo anterior la expone Malavassi-Aguilar (2013) en su estudio sobre los “barrios del
Sur” de San José y las viviendas de madera. La autora explica que a raiz de este terremoto, se
suscitan migraciones internas hacia estos barrios, construyendo sus viviendas predominantemente
en madera. A continuacién se muestra un mapa con las edificaciones de madera, donde se aprecia

se concentracion hacia el este del canton.
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Mapa 5: Edificaciones de madera.

Otros casos en ddnde se identificé una concentracion espacial de tipo de edificaciones fue en las
construidas con mamposteria de arcilla y las denominadas construcciones informales. En el caso
de las primeras, se concentran al este del cantdn, mientras que las segundas se concentran en la
parte oeste del distrito de la Uruca, con presencia en Pavas, Merced, Hospital y San Francisco de

Dos Rios, como se aprecia en los mapas vy 6.
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6.2.3 Inventario a nivel de barrio

Adicional a lo explicado en el apartado anterior, una dificultad adicional al presentar los resultados
obtenidos a nivel de barrio es que hay 196 de estas unidades en el cantdén de San José. Debido a
esto, no es suficiente el agrupar las clases de edificaciones, sino que se pueden representar un
maximo de 30 barrios por grafico, para poder leer con claridad la informaciéon. Ademas, no se
interrumpe el grafico al 30 %, ya que a nivel de barrio no siempre es predominante la clase de

mamposteria. A continuacidn se muestra uno de los seis graficos generados, el inventario

completo se muestra en el apéndice C.
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Figura 21: Inventario de edificaciones a nivel de barrio (ejemplo para 30 barrios),
segun drea construida total con clases agrupadas.

De la figura 21, resalta que para el barrio Monserrat, la totalidad de edificaciones encuestadas son
de la clase “Concreto reforzado”. También se observa que los barrios Maalot, Mantica, Morenos y
Niza tienen un presencia importante de esta misma clase. El andlisis anterior se puede aplicar,

para cada barrio, en funcién de cada clase o tipologia agrupada.

Para poder capturar esta distribucion para todos los barrios en un solo grafico, se generd un
histograma que resume la cantidad de barrios en funcidn del porcentaje de drea construida por
clase de edificacion (ver figura 22). Por ejemplo, de esta figura, se interpreta que para 181 barrios,
la tipologia “Informal” representa menos del 10 % de su area construida. Se aprecia, entonces, que

todas las tipologias excepto mamposteria se concentran en este rango del 0 % al 10 %.

Por esta razon, se hizo otro gréfico interrumpiendo la cantidad de estructuras en 20, mostrado en
la figura 23. En este grafico es mas sencillo apreciar, por ejemplo, que un total de cuatro barrios

tiene mas del 80 % de edificaciones del tipo “Concreto reforzado”.

Ejemplificando, si se asume que un material es predominante cuando el 60 % o mas de sus
edificaciones estan fabricadas con este, se tiene que en 11 barrios el material predominante es el
concreto reforzado, mientras que en cuatro es el acero. Por otro lado, para cuatro barrios las

estructuras de maderas constituyen entre un 20 % a 40 % del total de sus edificaciones.
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Figura 22: Histograma para clases agrupadas a nivel de barrios.
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Figura 23: Histograma para clases agrupadas a nivel de barrios, interrumpida en 20 barrios.

El grafico anterior puede generarse para cada material por separado, para facilitar la visualizacion.
A continuacion se muestran los correspondientes a las clases de mamposteria y madera. En el
primero, se evidencia que para aproximadamente 70 barrios, mas del 90 % del 4rea construida
corresponde a clases de mamposteria (Ultima barra de la derecha), mientras que en el segundo se
aprecia que el area construida de clases de madera no supera el 30 % para ningln barrio. Los

cuatro graficos restantes se muestran en el apéndice D.
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gura 25: Histograma para clases de madera a nivel de barrios.

A nivel de barrios, se puede hacer un conteo de edificaciones de cada clase agrupada por
kilbmetro cuadrado y producir mapas para cada una de ellas, donde se utiliza una escala en
gradiente para explorar concentraciones a nivel espacial. A modo de ejemplo, se muestran los
mapas para las clases agrupadas de mamposteria de arcilla y concreto reforzado, donde se aprecia
una concentracion hacia el nor-este para ambos materiales. Los mapas para las demas clases se

muestran en el apéndice E.
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Mapa 7: Densidad de edificaciones de mamposteria de arcilla por barrio.
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6.3 Analisis del inventario generado

6.3.1 Margen de error e intervalos de confianza

Debido a que la muestra es de un tamafia importante, lo margenes de error asociados a las
distribuciones de las clases constructivas se espera sean bajos. Sin embargo, se debe tener
presente que este margen de error mide error por muestreo y no por otro factores, como por

ejemplo la precisién del instrumento de encuesta, discutido en el siguiente apartado.

Utilizando las férmulas presentadas en la seccidon 3.1.4, se calculé el margen de error y los
intervalos de confianza para la proporcién de cada clase constructiva utilizando areas construidas
totales. El tamafio de la muestra “n” es igual a 7 296, y el nivel de confianza es del 95 %. Los

resultados se muestran a continuacion:

Cuadro 8: Margen de error e intervalos de confianza al 95 % para el modelo
a nivel de cantdn, utilizando dreas construidas totales.

Encuestas remotas (n=7 296), utilizando area construida
Clase Proporcion | Margen de | Intervalo de confianza
constructiva |9 Muestra error Limite Limite
p (n.c.=95%) | inferior superior
MCR.2 38.7% 1.12% 37.5% 39.8%
MCR.1 24.8% 0.99% 23.8% 25.8%
CR.D.C 6.9% 0.58% 6.3% 7.5%
CR.D.B 3.5% 0.42% 3.1% 3.9%
CR.W.A 3.3% 0.41% 2.9% 3.7%
CR.F.A 2.8% 0.38% 2.4% 3.1%
CR.D.A 2.5% 0.36% 2.2% 2.9%
S.F.C.A 2.5% 0.36% 2.2% 2.9%
CR.I.A 2.4% 0.35% 2.1% 2.8%
W.W.A 2.4% 0.35% 2.1% 2.8%
S.Wh.1 2.3% 0.34% 2.0% 2.7%
S.F.H.A 2.2% 0.34% 1.9% 2.6%
MCF.2 1.9% 0.32% 1.6% 2.2%
MCF.1 0.9% 0.22% 0.7% 1.2%
CR.F.C 0.8% 0.20% 0.6% 1.0%
CR.F.B 0.8% 0.20% 0.6% 1.0%
CR.W.B 0.7% 0.19% 0.5% 0.9%
CR.W.C 0.4% 0.15% 0.3% 0.5%
INFOR 0.1% 0.07% 0.0% 0.2%
W.F.A 0.0% 0.02% 0.0% 0.0%
Maximo 1.12%

Como se previo, el margen de error es bajo, siendo el maximo de ellos de 1.1 %, obteniendo

intervalos de confianza con rangos estrechos.
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6.3.2 Precision de las encuestas remotas

Se aplicaron encuestas presenciales (in situ) a 538 estructuras, llamadas estructuras de control, las
cuales habian sido previamente encuestadas de manera remota. De esta manera, se pudieron
comparar los tipos de encuestas para identificar y analizar las diferencias entre cada una. A

continuacién se muestra la ubicacion de las estructuras de control.
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Mapa 9: Ubicacion de estructuras de control.

Como hallazgo mas importante, se tiene que existe una diferencia en la clase asignada, utilizando
los atributos segln cada tipo de encuesta, de cerca del 25 % de la edificaciones comparadas (136
estructuras). Si asumimos que la verdad razonable corresponde a las clases asignadas segun los
atributos recolectados en encuestas presenciales, se tendria un grado de precisidn para encuestas
remotas del 75 %. Lo anterior es congruente con lo encontrado por Stone (2017) en su tesis
doctoral, que correspondié a un nivel de precision del 72 % para el método de extraccién de
caracteristicas estructurales de edificaciones aplicando encuestas remotas a fotografias

omnidireccionales.
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Cabe resaltar que un nivel de precisiéon del 75 % es considerado aceptable sujeto a mejoras, en
comparacién con la precisién de otros métodos, por ejemplo, inspecciones visuales rapidas
efectuadas por personal poco capacitado, con una precisidon alrededor del 50 % (Stone, 2017).
Estas podrian comparase en alguna medida con la informacidon de los censos poblacionales o
habitacionales, ya que se llevan a cabo por personal no capacitado en ingenieria estructural y con

fines distintos para informacién recolectada.

Otra consideracion sobre esto es la de incluir otros factores (e.g. costo, tiempo de aplicacion,
utilidad), adicionales al de la precisién, para evaluar la pertinencia o aplicabilidad de estos
métodos. Stone (2017) se dio a la tarea de estimar, para cada método que estudié, una medida de
efectividad, que contemplaba el costo de aplicar el método, su precision y capacidad de capturar

atributos importantes, de utilidad para los estudios de riesgo sismico.

Bajo esta medida, la utilizacion de fotografias omnidireccionales tiene el primer lugar en
efectividad, con un 84 %, por encima inclusive de la inspeccién estructural detallada efectuada a lo
interno de la estructura. Esto debido a que las inspecciones estructurales son sumamente
costosas, lo que implica una baja importante en efectividad, ain cuando su nivel de precisién es el

mas alto, cerca del 100 %.

Retomando el valor de diferencias en asignacion de clases del 25 %, se vuelve pertinente el

analizar con mayor detalle su origen, el cual se resume en la siguiente grafica.

B Tipo de material (121)
B LLRS (13)
0
Altura (1) 6£

B Ocupacion (1)

B Sin diferencia (402) 75%
0

Figura 26: Diferencias entre asignacion de clases por encuestas presenciales y remotas.
Entre paréntesis se muestra la cantidad de edificaciones correspondiente a cada diferencia.
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De la figura 26 se observa que la principal razén para una asignacidon de clases distinta entre
encuestas presenciales y remotas es el tipo de material, representado un 22.5 % del total de
diferencias (89 % del 25 % de diferencias). Estudiando mas a fondo la naturaleza de estas
diferencias, se obtiene el grafico mostrado en la figura 27. De él, se concluye que del 22.5 % de las
diferencias por tipo de material, un 14 % corresponde a los materiales de mamposteria y concreto

y un 8 % a los materiales de acero y madera.

8%

B MCR-CR (43)

B MCR-MCF (33) 5%
S-otro (26) 3%
1%

0,
H W-otro (16) 3%

W ER-otro (3)
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M Sin diferencia (402)

Figura 27: Diferencias entre asignacion de clases detallando las debidas al tipo de material.
Entre paréntesis se muestra la cantidad de edificaciones correspondiente a cada diferencia.

Estas diferencias se pueden deber a que los acabados de las edificaciones no permiten distinguir
de manera correcta el material, utilizando solamente fotografias. También puede afectar la
distancia a la que se tomaron las imagenes y su resolucion, asi como el nivel de capacitacion del

encuestador, especialmente sobre practicas de construccién locales.

Para mejorar la precision de la encuestas remotas se podria recomendar el mejorar la resolucion
de las fotografias, disminuir la distancia desde la cual se capturan las imagenes, proporcionar una
capacitacidon aun mayor, mas especializada, al personal encuestador, asi como un control cruzado
de asignacion del material por medios remotos con informacién obtenida de otras fuentes, por

ejemplo historia del barrio donde se encuentra la edificacion.

También, seria sumamente valioso el poder integrar el nivel de precisiéon calculado para este
inventario en las valoraciones de riesgo sismico del cantén de San José que se hagan a futuro y que

incluyan como insumo este inventario.
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Una manera de hacer esto seria por medio de un calculo de riesgo determinista (impacto), en
donde se haga la estimacion de pérdidas utilizando el inventario tal cual y otra utilizando el
inventario “modificado”. Esta modificacidn consistiria en cambiar los tipos de material segun los
porcentajes mostrados en la figura 27, utilizando una distribucién espacial al azar, para poder

medir los efectos en la estimacion de pérdidas.

6.3.3 Optimizacion del tamaino de muestra

Una vez obtenido el inventario, se realizd un analisis para determinar cual habria sido el tamafio
Optimo de muestra. Esto se logré reduciendo el tamafio de muestra progresivamente para
encontrar cuando se obtenia una diferencia total significativa con el modelo original, con tamafio
de muestra de 7 296 edificaciones. Esta diferencia total es igual a la suma de las diferencias entre

clases en valor absoluto, a continuacion se muestra el grafico que resume los resultados.

Optimizacion de tamafio de muestra
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Figura 28: Optimizacion de tamafio de muestra.

En la figura 28 se muestra en el eje de las abscisas la variacién del tamafio de muestra y en el eje
de las ordenadas la diferencia entre los modelos generados para cada tamafio de muestra versus
el modelo tomado como verdadero o real, con tamafio de muestra de 7 296. Se puede observar

gue la diferencia se mantiene por debajo del 1.5 % para tamafios de muestra mayores a 4 000
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edificaciones, por debajo del 2.5 % para tamafios de muestra mayores a 2 000 y luego comienza a
aumentar con una pendiente muy pronunciada. Consecuentemente, una propuesta del tamafio
Optimo de muestra seria de aproximadamente 2 200 estructuras, representando un 2.6 % de la

poblacién para una diferencia con el modelo verdadero del 2.2 %.

Se considera oportuno analizar el margen de error y los intervalos de confianza asociados a los
tamafios de muestra original (7 296) y éptimo propuesto (2 200), para asegurar que el efecto de
reducir la muestra a 2 200 estructuras no implique un aumento inaceptable del error de muestreo,
medido por medio del margen de error. Esto se realizé para las proporciones o distribuciones de
clases constructivas en funcion de la cantidad de edificaciones (ver cuadro 9), que fue como se

llegd a la propuesta de tamano éptimo de muestra mencionado anteriormente.

Cuadro 9: Margen de error e intervalos de confianza al 95 % para muestra original (en gris) y muestra dptima propuesta.

Encuestas remotas, utilizando cantidad de edificaciones
Para n = 7 296 Para n =2 188 Para n = 7 296 Paran =2 188
Prop. de Prop. de Intervalo de Intervalo de confianza
Clase muestra | Margen de | pyestra | Margen de | confianza (n.c=95%) (n.c=95%)
constructiva i) (n.g.zg;%) P (n.gj’:'-g;%) Limite | Limite Limite Limite
inferior | superior inferior | superior
MCR.1 44.4% 1.14% 44.5% 2.08% 43.3% 45.6% 42.4% 46.6%
MCR.2 39.4% 1.12% 39.5% 2.05% 38.3% 40.5% 37.5% 41.6%
W.W.A 5.8% 0.54% 6.1% 1.00% 5.3% 6.3% 5.1% 7.1%
S.F.C.A 1.7% 0.29% 2.1% 0.59% 1.4% 2.0% 1.5% 2.7%
CR.W.A 1.4% 0.27% 1.2% 0.46% 1.1% 1.7% 0.8% 1.7%
MCF.1 1.4% 0.27% 1.1% 0.43% 1.1% 1.6% 0.6% 1.5%
S.Wh.1 1.2% 0.25% 1.2% 0.45% 0.9% 1.4% 0.7% 1.6%
MCF.2 0.9% 0.22% 0.7% 0.36% 0.7% 1.1% 0.4% 1.1%
CR.LLA 0.8% 0.20% 0.7% 0.36% 0.6% 1.0% 0.4% 1.1%
CR.D.A 0.8% 0.20% 0.7% 0.35% 0.6% 1.0% 0.3% 1.0%
CR.F.A 0.7% 0.19% 0.6% 0.33% 0.5% 0.9% 0.3% 1.0%
S.F.H.A 0.6% 0.18% 0.8% 0.37% 0.5% 0.8% 0.4% 1.1%
INFOR 0.5% 0.16% 0.4% 0.25% 0.3% 0.6% 0.1% 0.6%
CR.D.B 0.2% 0.09% 0.1% 0.13% 0.1% 0.3% 0.0% 0.2%
CR.D.C 0.1% 0.08% 0.2% 0.18% 0.0% 0.2% 0.0% 0.4%
CR.F.B 0.1% 0.05% 0.0% 0.09% 0.0% 0.1% 0.0% 0.1%
CR.W.B 0.0% 0.04% 0.0% 0.09% 0.0% 0.1% 0.0% 0.1%
CR.W.C 0.0% 0.03% 0.0% 0.09% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1%
CR.F.C 0.0% 0.03% 0.0% 0.00% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
W.F.A 0.0% 0.03% 0.0% 0.00% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Maximo 1.14% Maximo 2.08%

Del cuadro anterior, es claro que el aumento en el margen de error maximo es bajo y por lo tanto
aceptable, pasando de un 1.1 % para 7 296 estructuras a un 2.1 % para aproximadamente 2 200.

Ademas, a excepcidn de tres casos, los intervalos de confianza del tamafo de muestra dptimo
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propuesto contienen a los de la muestra original (en gris), asegurandose asi el capturar su
promedio. Las excepciones: clase S.F.C.A limite inferior, clase MCF.1 limite superior, CR.D.B limite

superior, no cumplen por 0.1 %.

Tomando en cuenta lo anterior, se concluye que el tamafio éptimo de muestra para la poblacién

de edificaciones del cantén de San José es de 2 200.

6.3.4 Comparacion con modelos anteriores

La comparacién con modelos anteriores debe realizarse con cuidado debido a que cada uno se
generd siguiendo distintos criterios, por ejemplo limites espaciales, nimero de tipologias o
portafolios especificos. Por ejemplo, el modelo generado por Cardona et al. (2009c), llamado aqui
CAPRA-2009, no se incluye en la comparacién debido a que los datos desagregados se muestran a

nivel de provincia, imposibilitando una comparacién a nivel de cantén o distrito.

A continuacién se muestra un cuadro comparativo para la cantidad total de edificaciones y el area
construida. Para ello, se muestran también las diferencias a nivel espacial, de portafolios
abarcados y la cantidad de tipologias definidas, con el fin de establecer tres casos diferentes para
el rubro de cantidad de edificaciones y asi lograr ajustar el inventario generado en este estudio a
las condiciones de los modelos anteriores para lograr una comparacién valida. Entre paréntesis se

muestra la diferencia, seguido del porcentaje que esta representa.

Para el inventario generado en este trabajo, al drea construida total se obtiene al hacer una
extrapolacién lineal a partir del drea construida de la muestra (2.65 x10° m?). La cantidad de
edificaciones del portafolio residencial se obtiene al multiplicar el porcentaje de edificaciones

residenciales de la muestra por el total de edificaciones del cantdn.

Cuadro 10: Comparacion de cantidad total de edificaciones y drea construida con modelos anteriores.

Este estudio | PREPARE-2016 | Calderén-2016 ERN-2014

Nacional, des-
Nivel espacial Cantonl de San Cantén de SJ agregado a distri-
José (SJ) to. Se extrae solo

cantén de SJ.

Cinco distritos: Catedral,
El Carmen, Hospital,
Merced y Mata Redonda

Residencial, Guberna-

Portafolios Todos Todos Residencial L,
mental, Salud, Educacién

continda en la siguiente pagina
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Cantidad de
tipologias 20 15 10 8
constructivas
Edificaciones,
todo el cantén, 84 004
todos los (1796, 2.1%) 85800
portafolios
Edificaciones,
todo el cantdn, 63919
portafolio (8777, 13.7%) 7269
residencial
Edificaciones,
cinco distritos 17 753
! — — 2002
cuatro (2273, 11%) 0026
portafolios
Area construida 30.5 26.9 _ _
(x10°m?) (3.6, 11.8%) '

En el cuadro 10 se aprecia que la menor y mayor diferencia entre cantidad total de edificaciones
de este estudio con trabajos anteriores es del 2 %, con respecto a PREPARE-2016, y del 14 % con
Calderon-2016, respectivamente. Lo anterior se podria deber a que el nivel espacial del modelo
Calderdn-2016 es nacional y se extrajo la informacion para el cantén de San José, asi como el
hecho de que ese modelo se construyd a partir de datos censales mayoritariamente, previéndose
una mayor incertidumbre a nivel de cantén. Por otro lado, el modelo PREPARE-2016 tiene un nivel
espacial de cantdn, utilizé medios estadisticos y una muestra pequeiia de encuestas presenciales

para desarrollar su modelo, por lo cual es razonable que se acerca mas a este estudio.

Con respecto al drea total construida, la discrepancia con el modelo PREPARE-2016 es del 12 %
(3.6 x10° m?), haciendo pensar que existen desajustes en los datos de huella y/o nimero de pisos
entre ambos modelos. Esto debido a que la diferencia en cantidad de edificaciones es de 1 796, lo
cual implica que cada una de estas deberia tener un area construida de 2 000 m?, algo poco

probable para tantas edificaciones.

La comparacion de la distribucion de las clases de edificaciones, también llamadas tipologias, es
mas complejo debido a que los modelos utilizan distintas clases, aunado a las diferencias

mencionadas en los parrafos anteriores. Debido a que en el informe del modelo ERN-2014 no se
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suministran datos de frecuencia de edificaciones en funcién de las tipologias, sino solamente en

funcién de los portafolios, no se incluye la comparacion de distribucion de clases con este modelo.

A continuacion se muestra el cuadro comparativo de distribucién de clases entre el modelo
generado en este estudio y el de PREPARE-2016. Se utilizé el pardmetro de area construida para
efectuar la comparacién y se definieron seis clases agrupadas equivalentes para ambos estudios.,
en todos los casos se utilizé el promedio de las proporciones, debido a que ambos modelos las
estimaron como un rango de valores posibles por medio de intervalos de confianza.

Cuadro 11: Comparacion de distribucion de clases con PREPARE-2016.

Clases agrupadas | Este estudio |PREPARE-2016| Diferencia

Mamposteria 66.3% 69.0% 2.7%
CR marco o dual 19.7% 18.0% 1.7%
CR muro 4.4% 0.0% 4.4%
Acero estructural 4.5% 2.0% 2.5%
ALF o madera 5.0% 8.0% 3.0%
Informal 0.1% 3.0% 2.9%
TOTAL 100.0% 100.0% 17.2%

CR: concreto reforzado
ALF: acero laminado en frio

De este cuadro, se aprecia que las diferencias son bajas, siendo la mds alta de 4.4 % para las
estructuras de concreto reforzado con LLRS tipo muro. La clase informal también muestra una
diferencia importante, que podria deberse a qué se considera como construccién informal para
cada modelo. También pudo afectar el acceso restringido a barrios marginales peligrosos al

momento de tomar las fotografia panoramicas.

Un aspecto importante a comparar es el margen de error mas alto reportado para las
proporciones de clases constructivas estimadas para la poblacion de eficiaciones de ambos
modelos. PREPARE-2016 reporta, en un memorandum al final de Miyamoto Internacional Inc.
(2016b), un margen de error maximo del 4.1 %, mientras en este estudio es del 1.1 %. Lo anterior
se debe a que la muestra utilizada para este estudio es significativamente mayor (una 10 veces)

que la de PREPARE-2016.

En el caso de la comparaciéon con el modelo de Calderén-2016, se tienen mayores diferencias,
como se muestra en el cuadro 12. La mayor de ellas se tiene en las clases de mamposteria y
madera, sugiriendo que alguno de los dos modelos podria estar incluyendo un nimero importante

de estructuras que realmente son de mamposteria como madera, o viceversa.
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Cuadro 12: Comparacion de distribucion de clases con Calderon-2016.

Clases agrupadas |Este estudio| Calderén-2016 |Diferencia
Mamposteria 89.7% 73.3% 16.4%
Concreto reforzado 1.9% 5.2% 3.3%
Acero 0.8% 0.0% 0.8%
Madera 7.0% 16.6% 9.6%
Informal 0.6% 4.9% 4.3%
TOTAL 100.0% 100.0% 34.3%

De nuevo las edificaciones informales tienen un mayor porcentaje en el modelo comparado con
respecto al modelo de este estudio. Las razones podrian ser las mismas que las sefialadas para
PREPARE-2016. Al igual que para la cantidad total de edificaciones, otro origen de las diferencias,
mucho mayores con el modelo Calderén-2016 que con respecto al modelo PREPARE-2016, es el
nivel espacial y la metodologia seguida para generar los modelos. El modelo Calderéon-2016 es a
nivel de pais y se extrajo la informacién referente al cantén de San José, ademads se construyd
mayoritariamente en base a informacidn existente de censos poblacionales y habitacionales,
presentado las dificultades sefialadas anteriormente, cuando se discutié sobre la cantidad total de

edificaciones.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

1.

El cantén de San José cuenta con un total de 84 004 estructuras. En este nimero se incluyen
los 196 barrios, se estimd a partir de la capa de huellas constructivas facilitada por la
Municipalidad de San José, la cual se modificé para realizar correcciones a diversos poligonos e

incluir las huellas del barrio La Carpio.

Se trabajé una muestra de 7 296 edificaciones, correspondiente al 8.7 % de la poblacién de
estructuras. El drea construida para la muestra es de 2.65 x10° m2. Haciendo una extrapolacién

lineal para la poblacidn, esta tendria un drea construida de 30.5 x10° m2.

El inventario de edificaciones puede representarse por medio de la cantidad de estructuras o
el drea construida. En este trabajo se obtienen resultados para ambos casos, pero se le da
mayor importancia a los correspondientes al drea construida. Por esto, a menos que se indique
lo contrario, los datos que se presentan se refieren a este factor. Lo anterior debido a que
captura mejor el impacto de estructuras de gran area, por ejemplo edificios altos o edificios de
pocos pisos pero mucha huella, que podrian albergar una cantidad de residentes importante y

representar pérdidas potenciales significativas.

El tipo de material y sistema resistente a cargas laterales (LLRS) predominantes es la
mamposteria confinada reforzada -MCR- con un 64 % y tipo muro -LWAL- con un 70 %,
respectivamente. Estan seguidos por los materiales de concreto reforzado -CR- (24 %) y el

acero -S- (7 %), asi como los LLRS del tipo dual -LDUAL- (14 %) y marco -LFM- (10 %).

Las diferencias entre los porcentajes presentados en la conclusidon anterior aumentan
considerablemente para el caso de cantidad de estructuras, asi como el orden de importancia
de los materiales y LLRS. Por ejemplo, los dos materiales predominantes son MCR con 83 %
seguido de la madera -W- con 5 %. Aqui cambié el segundo material en importancia y la

diferencia paso de un 40 % a 78 %.
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La conclusién 5 evidencia que el tomar la cantidad de estructuras de manera exclusiva para

generar el inventario podria dejar de capturar ciertos aspectos relevantes para el mismo.

Las estructuras de 1 o 2 pisos son ampliamente predominantes, representado un 75 % del
total, seguidas de las 3 pisos, con un 6 %. Un 58 % de la edificaciones son regulares, dejando
un 42 % de estructuras a las cuales se les identificé algun tipo de irregularidad estructural. Las
tres irregularidades estructurales mas frecuentes son excentricidad torsional -TOR- (22 %),

cambio del LLRS en altura -CHV- (7 %) y entrantes o “setbacks” en inglés -SET- (5%).

Con respecto al tipo de ocupacidn, se tiene que un 48 % corresponde a residencial y un 34 % a
comercial. Le siguen los usos mixto, industrial y gobierno, con 5 %, 3 % y 3 % respectivamente.

El restante 7 % se divide en otros siete tipos de ocupacion.

El realizar revisiones de coherencia de los datos de manera peridédica probd ser una
herramienta Util para depurar la base de datos. Varios de los errores encontrados fueron
descuidos por parte de los encuestadores, mientras otros eran errores de interpretacion o

concepto que necesitaron de explicacién por parte de los supervisores.

Se definieron 20 clases o tipologias estructurales descritas por medio de la taxonomia de GEM,
tomando en cuenta siete tipos de atributos, cuyo peso se muestra entre paréntesis: tipo de
material (0.30), tipo de LLRS (0.25), nimero de pisos (restriccion), tecnologia del material
(0.15), tipo de ocupacion (0.15), tipo de entrepiso (0.075) y regularidad estructural (0.075). Se
tienen cuatro clases con tipo de material mamposteria, 10 clases para el concreto reforzado,
tres clases para el acero, dos para la madera y una clase para edificaciones informales. Con 11

tipologias, se cubre el 92.1 % del total de edificaciones estudiadas.

La clase MCR.2, de material mamposteria confinada reforzada, LLRS tipo muro de 2 o mas
pisos, representa el 38.7 % de las edificaciones, seguida de MCR.1 (1 piso), con un 24.8 %. La
siguiente clase en importancia es la CR.D.C, de material concreto reforzado, LLRS tipo dual de

11 o mas pisos, con un 6.9 %.

Se definieron cinco clases o tipologias agrupadas en funcién del material, con el fin de facilitar

la visualizacidn de resultados a nivel de distrito y de barrio, a saber: mamposteria, concreto
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13.

14.

15.

16.

17.

reforzado, acero, madera e informal, representando 66.3 %, 24.1 %, 7.1 %, 2.4 % y 0.1 %,

respectivamente.

A nivel distrital, la tipologia de mamposteria continda siendo predominante para los 11
distritos. Sin embargo, se encontré que Catedral, Hospital, Merced y Zapote concentran las
estructuras de madera, mientras que El Carmen y Mata Redonda las de concreto reforzado y

Uruca las edificaciones informales.

La concentracion de edificaciones de madera en los distritos mencionado se podria deber,
segun el Ing. Alvaro Poveda Vargas, a medidas constructivas adoptadas luego del terremoto de
Cartago de 1910. La mayor de estas seria la prohibicién de construir con adobe, calicanto y
piedra, emitida el 12 de setiembre de 1910 por el presidente de ese entonces, Don Ricardo
Jiménez (Castro, 2017). Evidencia de esto lo expone Malavassi-Aguilar (2013) en su estudio
sobre los “barrios del Sur” de San José y las viviendas de madera. La autora explica que a raiz
de este terremoto, se suscitan migraciones internas hacia estos barrios, construyendo sus

viviendas predominantemente en madera.

A nivel de barrio, la mamposteria no es predominante para los 196 barrios. Si se asume que un
material es predominante cuando el 60 % o mas de sus edificaciones estan fabricadas con este,
se tiene que en 11 barrios el material predominante es el concreto reforzado, en 4 el acero,
mientras en 4 barrios las estructuras de maderas constituyen entre un 20 % a 40 % del total de

sus edificaciones.

Se encontré que la diferencia en la clase o tipologia estructural asignada entre encuestas
presenciales y remotas, aplicadas a 538 edificaciones llamadas “estructuras de control”, es de
un 25 % (136 estructuras). Si asumimos que la verdad razonable corresponde a las clases
asignadas segun los atributos recolectados en encuestas presenciales, se tendria un grado de
precisidon para encuestas remotas del 75 %. Esto es congruente con lo encontrado por Stone
(2017) en su tesis doctoral, que correspondid a un nivel de precisién del 72 % para el método
de extraccidén de caracteristicas estructurales de edificaciones aplicando encuestas remotas a

fotografias omnidireccionales.

Cabe resaltar que un nivel de precision del 75 % es considerado aceptable sujeto a mejoras, en

comparacién con la precision de otros métodos, por ejemplo, de cerca del 50 % para
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inspecciones visuales rapidas efectuadas por personal poco capacitado (Stone, 2017). Estas
podrian comparase en alguna medida con la informacién de los censos poblacionales o
habitacionales, ya que se llevan a cabo por personal no capacitado en ingenieria estructural y

con fines distintos para informacién recolectada.

Del 25 % de diferencia entre las encuestas presenciales y remotas, el 22.5 % (121) corresponde
a diferencias en el tipo de material identificado, el 2.4 % (13) a diferencias en el LLRS y el 0.4 %
(2) a diferencias en nimero de pisos y ocupacién. Del 22.5 % de diferencias por tipo de
material, 14 % corresponde a los materiales de mamposteria y concreto reforzado, el 8 %
corresponde a acero y madera y el 0.5 % a materiales que utilizan tierra. Estas diferencias se
pueden deber a que los acabados de las edificaciones no permitieran distinguir de manera
correcta el material, utilizando solamente fotografias. También puede afectar la distancia a la
que se tomaron las imagenes y su resolucién, asi como el nivel de capacitacion del

encuestador, especialmente sobre practicas de construccién locales.

En las dos conclusiones anteriores se refleja la importancia de determinar con certeza un
atributo estructural que muchas veces se piensa es muy sencillo de identificar, el tipo de
material. Lo anterior aumentaria el nivel de precisién del inventario generado de forma

considerable.

Se determiné que el tamano de muestra dptimo es de 2 200 edificaciones, representado un
2.6 % de la poblacidon de estructuras. La diferencia esperada en la asignacion de clases al
utilizar el tamafo de muestra éptimo en lugar del original seria solamente del 2.2 %. Ademas,
se tiene un 95 % de confianza de que el margen de error para la proporcién correspondiente a
la clase MCR.2 con el tamafio original es a lo sumo del 1.1 %, mientras que para el tamafio

dptimo propuesto es del 2.0 %, lo cual se considera satisfactorio.

La conclusidn anterior supone una reduccién del 70 % del tamafio de muestra utilizado en este
estudio, traduciéndose en una reduccidn del tiempo efectivo de aplicacién de encuestas, con

la misma cantidad de asistentes, de 14 meses a 4.5 meses.

La menor y mayor diferencia entre cantidad total de edificaciones de este estudio con trabajos
anteriores es del 2 %, con respecto al modelo denominado PREPARE-2016, y del 14 % con el

modelo denominado Calderén-2016, respectivamente. Lo anterior se podria deber a que el
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nivel espacial del modelo Calderén-2016 es nacional y se extrajo la informacién para el cantén
de San José, asi como el hecho de que ese modelo se construyd a partir de datos censales
mayoritariamente, previéndose una mayor incertidumbre a nivel de cantén. Por otro lado, el
modelo PREPARE-2016 tiene un nivel espacial de cantdn, utilizdé medios estadisticos y una
muestra pequefia de encuestas presenciales para desarrollar su modelo, por lo cual es

razonable que se acerca mas a este estudio.

Con respecto al drea total construida, la discrepancia con el modelo PREPARE-2016 es del 12 %
(3.6 x10° m?), haciendo pensar que existen desajustes en los datos de huella y/o nimero de
pisos entre ambos modelos. Esto debido a que la diferencia en cantidad de edificaciones es de
1796, lo cual implica que cada una de estas deberia tener un area construida de 2 000 m?, algo

poco probable para tantas edificaciones.

Las diferencias para la distribucién de clases agrupadas definidas para la comparacién con
PREPARE-2016 es baja, siendo la mas alta de 4.4 % para las estructuras de concreto reforzado
con LLRS tipo muro. La clase informal también muestra una diferencia importante (2.9 %), que
podria deberse a qué se considera como construccién informal para cada modelo. También
pudo afectar el acceso restringido a barrios marginales peligrosos al momento de tomar las

fotografia panoramicas.

En el caso de la comparacién con el modelo de Calderdn-2016, se tienen mayores diferencias.
La mayor de ellas se tiene en las clases de mamposteria y madera (16.4 %), sugiriendo que
alguno de los dos modelos podria estar incluyendo un nimero importante de estructuras que

realmente son de mamposteria como madera, o viceversa.

Una posible explicacién a que las diferencias con el modelo PREPARE-2016 sean menores a las
del modelo Calderdn-2016 es que, el ultimo se basa en informacién de censos principalmente
para la generacion del modelo. Ademads, el mismo tiene un nivel espacial de pais, con una
unidad minima de distrito, por lo que era de esperar que las diferencias fueran mayores a las

de PREPARE-2016, el cual se realizé a nivel de canton.
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7.2 Recomendaciones

1.

Automatizar, por medio de un script en Ipython por ejemplo, las revisiones de coherencia de
datos, para poder realizarlas mas frecuentemente, ya que probd ser una excelente
herramienta para depurar la base de datos e identificar errores de interpretacion o

conceptuales por parte de los encuestadores.

Valorar el disminuir el tamafo de la muestra a utilizar en la generacion de otros inventarios
segun los resultados obtenidos, teniendo en consideracién las diferencias entre las zonas de
estudio. Esto junto con el aumento de las horas asistente, haria que el tiempo total dedicado a
la caracterizacion remota de la edificaciones se reduzca drasticamente sin sacrificar la

precision.

Valorar que los encuestadores sean ingenieros estructurales locales de experiencia. El haber

reducido el tamafio de muestra podria volver factible esta opcidn.

Comparar la informacién recolectada remotamente con encuestas presenciales, para poder

estimar la precisién de las encuestas remotas realizadas.

Mejorar la precisidon de la encuestas remotas por medio del aumento de la resolucidn de las
fotografias, disminuir la distancia desde la cual se toma capturan las imagenes, proporcionar
una capacitacién aln mayor, mas especializada, al personal encuestador, asi como un control
cruzado de asignacidon del material por medios remotos con informacién obtenida de otras

fuentes, por ejemplo historia del barrio donde se encuentra la edificacién.

Estructurar un taller de capacitacidn para asistentes, donde se inviten profesores de la Escuela
de Ingenieria Civil para impartir charlas sobre LLRS, materiales, métodos constructivos y tipos
de edificaciones comunes en Costa Rica. Deberan tener un componente importante de cémo

poder identificarlos desde “la acera”.

Efectuar un analisis de sensibilidad con respecto a la asignacidon de pesos para los atributos a
utilizar en la generacién del esquema de clases, con el objetivo de lograr reducir el peso de los

atributos que se comprobaron es mas dificil identificar de manera remota.

Integrar el nivel de precisién calculado para este inventario en las valoraciones de riesgo

sismico del canton de San José que se hagan a futuro y que incluyan como insumo este
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inventario. Una manera de hacer esto seria por medio de un calculo de riesgo determinista
(impacto), en donde se haga la estimacion de pérdidas utilizando el inventario tal cual y otra
utilizando el inventario “modificado”. Esta modificacidon consistiria en cambiar los tipos de
material segln los porcentajes mostrados en la figura 27, utilizando una distribucién espacial

al azar, para poder medir los efectos en la estimacién de pérdidas.

Incluir las fechas, aunque sean aproximadas, de construccion de las edificaciones. Con esto se
podria asociar una versidon del Codigo Sismico a la edificaciéon (asumiendo que fue construida
siguiendo el cédigo) y una consecuente ductilidad al LLRS, que podria afectar las curvas de
fragilidad y por lo tanto el calculo del riesgo. Se podria implementar por medio de un analisis
del crecimiento de la mancha urbana o por medio de otras fuentes como documentos
histdricos, instituciones pertinentes (e.g. Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo) o criterio

de experto.

Estimar las diferencias con el modelo PREPARE-2016 a nivel de barrio vy, si es posible, aplicar el
método de asignacion de clases por medio de puntajes con niumeros difusos a las estructuras
encuestadas presencialmente en PREPARE-2016, para que la cuantificacion de diferencias sea
directa. Con esto se espera evaluar de mejor formas ambas metodologias para asegurar que

producen o no los mismos resultados.

Investigar acerca de la auto-correlacidn espacial y otros pardmetros de analisis exploratorio de
datos espaciales para la zona de estudio de este trabajo, con el fin de que se utilicen como

indicadores de la posibilidad de generalizacion de resultados hacia otras zonas geograficas.

Comparar mapas de atributos extraidos de las encuestas remotas, por ejemplo del tipo de
material, con mapas de indicadores socio-econémicos, por ejemplo nivel de ingresos, para

explorar y establecer relaciones entre estos.

Coordinar la toma de fotografias panoramicas con instituciones como las municipalidad
respectivas, comités cantonales o fuerza publica, con el fin de poder visitar los barrios menos
seguros y poder asegurar su completa integracién en los inventarios de edificaciones, y por lo

tanto en el célculo del riesgo sismico.
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APENDICES

A Detalle de la base de datos REM

El Rem db estda compuesta por ocho esquemas (ver figura 29), los cuales agrupan las distintas

tablas que conforman la base de datos, mostradas en el cuadro 13. Cada uno de los esquemas es

descrito brevemente a continuacion, incluyendo una explicacion concisa de cada una de las tablas

que lo componen, ordenadas en vifetas.

REM db

A A

4

A 4 4 Y A 4 A 4 Y y
[asset} [history} {image] {public} [survey] [taxonomy} {topology} [users]

Figura 29: Esquemas que componen el REM db.

Cuadro 13: Tablas de cada esquema de la REM db.

Esquemas assets history image public
object logged_actions img barrios_wgs
object_attribute image_type map_sample_bdgs

Tablas object_attribute_qualifier gps paths
gpano_metadata |proc_expo
sample_buildings_wgs
spatial_ref_sys

Esquemas survey taxonomy topology users
survey dic_attribute_type |layer roles
survey_type dic_attribute_value |topology roles_users

dic_hazard tasks
Tablas - py

dic_qualifier_type tasks_users

dic_qualifier_value users

dic_taxonomy
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A.1 Esquema assets

Alberga la informacién asociada a cada estructura que compone la muestra de la poblacion a
encuestar, a las cuales se le denomina “objeto” en la REM db.

i. assets.object: contiene la forma del poligono que demarca la huella de cada estructura, asi
como la fuente de la que se tomd esta forma geométrica.

ii. assets.object_attribute: contiene los atributos o caracteristicas de todas las estructuras (e.g.
sistema sismorresistente, tipo de material, irregularidad estructural, altura, edad, etc.). Para las
estructuras a las cuales no se ha completado el cuestionario del RRVS, se muestran los valores por
defecto (de tipo desconocido, e.g. MAT99 — material desconocido).

iii. assets.object_attribute_qualifier: contiene los indices de confianza asociados a la asignacién de
cada caracteristica o atributo. En el formato actual de la REM db, estos datos no se utilizan por lo

gue contienen valores por defecto.
A.2 Esquema history

Contiene la informacion de los tiempos de transaccién de cada proceso invocado en la REM db,
manejando el componente de tiempo transaccional del esquema bi-temporal. En la version actual
de la REM db, este esquema no se utiliza.

i. history.logged_actions: contiene los tiempos de transaccién para cada proceso realizado en la

REM db, junto con el esquema intervenido, usuario que ejecuta el cambio y el tipo de transaccién.
A.3 Esquema image

Contiene la informacién de todas las imagenes tomadas en la fase de recoleccion de datos
utilizando el sistema GFZ-MOMA.

i. image.img: contiene el nombre de cada uno de las imagenes capturadas con el GFZ-MOMA, asi
como la hora de captura y el repositorio donde se encuentran almacenadas en el servidor.

ii. image.image_type: contiene los tipos de imagen que maneja la REM db, imagen
omnidireccional o simple. En este caso, todas las imagenes con que se trabaja son del tipo
omnidireccional.

iii. image.gps: contiene la informacidon de la ubicacidon asociada a cada una de las imagenes

almacenadas en el repositorio del servidor.
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iv. image.gpano_metadata: contiene la informacién técnica de cada una de las imdgenes
capturadas (tipo de visualizador, software para la captura, angulo de inclinacién, tipo de
proyeccion, etc.).

A.4 Esquema public

Este es un esquema que se genera por defecto a la hora de crear una base de datos en
PostgreSQL. En el REM db se utiliza para albergar tablas propias de cada proyecto especifico en
donde se utilice esta base de datos.
i. public.barrios_wgs: contiene la informacién relacionada a los 196 barrios en que se divide el
cantén de San José, como lo son sus nombres, distrito al que pertenecen y la geometria del
poligono que los delimita.
ii. public.map_sample_bdgs: contiene la identificacion de los edificios seleccionados para
componer la muestra de la poblacién de estructuras.
iii. public.paths: contiene la ruta seguida por GFZ-MOMA para la captura de imagenes.
iv. public.proc_expo: contiene la informacién de los atributos exclusivamente de las estructuras
para las cuales se ha completado el cuestionario del RRVS (rrvs_startus = COMPLETED). Ademas,
incluye una columna adicional llamada ‘btype’, la cual contiene el cddigo de la tipologia asignada a
la estructura.
v. public.sample_buildings_wgs: contiene los poligonos que demarcan la huella de las estructuras
gue forman parte de la muestra, en el sistema de coordenadas WGS.
vi. public.spatial_ref_sys: contiene informacion acerca de los sistemas de referencia espacial
utilizados.

A.5 Esquema survey
Alberga informacion general de la encuesta aplicada por medio del GFZ-MOMA.
i. survey.survey: contiene el nombre, la descripcidn, el tipo y los responsables de cada encuesta
realizada.
ii. survey.type: contiene los tipos de encuesta, e.g. RRVS, RVS, IDCT, otros.

A.6 Esquema taxonomy
Contiene la informacidn acerca de las taxonomias utilizadas para la caracterizacion de las

estructuras. Las tablas de este esquema son llamadas diccionarios, deben pensarse como

repositorios de los cddigos utilizados en el cuestionario del RRVS y en la REM db en general.
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i. taxonomy.dic_attribute_type: contiene los cédigos de los tipos de atributos, su descripcion vy la
fuente (e.g. MAT_TYPE, tipo de material, GEM20).

ii. taxonomy.dic_attribute_value: contiene los cddigos y descripciones de todos los valores que
pueden tomar cada uno de los tipos de atributos enlistados en la tabla
taxonomy.dic_attribute_type. Por ejemplo, contiene los valores que se pueden asignar al tipo de
material, como ‘CR - concreto reforzado’, ‘S - acero’, ‘W - madera’, entre otros.

iii. taxonomy.dic_hazzard: contiene los cddigos y descripciones del tipo de amenaza, asi como la
asignacion del tipo de amenaza a la cual pertenecen cada uno de los tipos de atributos.

iv. taxonomy.dic_qualifier_type: contiene los tipos de indices que maneja la REM db, a saber, de
confianza, calidad, fuente y tiempo valido.

v. taxonomy.dic_qualifier_value: contiene los valores que pueden tomar cada uno de los tipos de
indices.

vi. taxonomy.dic_taxonomy: contiene las distintas taxonomias con las que se pueden caracterizar

y/o clasificar las estructuras.
A.7 Esquema topology

Contiene la informacién relacionada con la topologia de la REM db, es decir, las relaciones
espaciales entre caracteristicas cercanas o adyacentes.
i. topology.layer: contiene informacidén de la tipologia por capa, esquema y tabla.

ii. topology.topology: contiene los tipos de topologias utilizados.
A.8 Esquema users

Alberga la informacién correspondiente de los roles, usuarios y tareas.

i. users.roles: contiene los tipos de roles que cada usuario puede tener.

ii. users.roles_users: contiene los roles asignados a cada uno de ellos.

iii. users.tasks: contiene la totalidad de las tareas, las cuales consisten en grupos de objetos de la
muestra y las imagenes correspondientes a estos objetos.

iv. users.tasks_users: contiene las tareas asignadas a cada usuario.

v. users.users: contiene la totalidad de usuarios que puede ingresar a la plataforma RRVS.
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B Definicion del esquema de clases

## Reinforced confined mansonry of concrete hollow blocks with flexible diaphragm for 1 storey buildings
## and rigid for 2 or + storeys

# Class 1: MCR.1 = MCR+CBH/LWAL/HEX:1/IRRE/FN

bmod_schema_sanjose['MCR.1']={}

bmod_schema_sanjose['MCR.1']['mat_type']= {'MCR":'"+++','M99":'++','MCF":'---', '"W":'---'} #excludes MCF & wood
bmod_schema_sanjose['MCR.1']['mat_tech']= {"CBH":'+++', 'CB99":'+', 'MO".'+'}
bmod_schema_sanjose['MCR.1']['llrs']={'LWAL":"+++','L99":"++', 'LFINF":"---', 'LFBR'":'---'} #fexcludes LFINF, material of frame
bmod_schema_sanjose['MCR.1']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['MCR.1']['str_irreg']={'IRRE":'+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['MCR.1']['floor_mat']={'FN":"+++'}
bmod_schema_sanjose['MCR.1']['height_1']={"H_MIN":1,'"H_MAX".1}

# Class 2: MCR.2 = MCR+CBH/LWAL/H_BET:2:+/IRRE/FC

bmod_schema_sanjose['MCR.2']={}

bmod_schema_sanjose['MCR.2']['mat_type'l= {'MCR":"+++','M99":'++','MCF":'---','W":"---'} #excludes MCF & wood
bmod_schema_sanjose['MCR.2']['mat_tech']= {'CBH":'+++', 'CB99":'+', 'MOQ":'+'}
bmod_schema_sanjose['MCR.2']['llrs']={'LWAL":"+++','L99":"++', 'LFINF':'---', 'LFBR'":'---'} #excludes LFINF, material of frame
bmod_schema_sanjose['MCR.2']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['MCR.2']['str_irreg']={'IRRE":'+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['MCR.2']['floor_mat']={'"FC":'+++', 'FME":'+', 'FW":'+', 'FN":"---'}
bmod_schema_sanjose['MCR.2']['height_1']={"H_MIN":2,'H_MAX':50}

## Confined masonry of fire clay solid blocks with flexible diaphragm for 1 storey buildings and rigid for 2 or + storeys

# Class 3: MCF.1 = MCF+CLBRS/LWAL/HEX:1/IRRE/FN

bmod_schema_sanjose['MCF.1']={}

bmod_schema_sanjose['MCF.1']['mat_type'l= {'MCF":'+++','M99":'+','MCR":'---','W":'---'} #excludes MCR & wood
bmod_schema_sanjose['MCF.1']['mat_tech']= {'"CLBRS":'+++', 'CLBRH":'++', 'CLBLH":'++', 'CL99":'+'}
bmod_schema_sanjose['MCF.1']['llrs']={'LWAL".'+++','L99":"++', 'LFINF':'---', 'LFBR":'---'} #fexcludes LFINF, material of frame
bmod_schema_sanjose['MCF.1']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['MCF.1']['str_irreg']={'IRRE":"+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['MCF.1']['floor_mat']={'FN":"+++'}
bmod_schema_sanjose['MCF.1']['height_1']={'"H_MIN":1,'H_MAX":1}

# Class 4: MCF.2 = MCF+CLBRS/LWAL/H_BET:2:+/IRRE/FC

bmod_schema_sanjose['MCF.2']={}

bmod_schema_sanjose['MCF.2']['mat_type']= {'MCF":'+++','M99":'+','MCR":'---','W":'---'} #excludes MCR & wood
bmod_schema_sanjose['MCF.2']['mat_tech']= {'CLBRS":'+++', 'CLBRH'":'++', 'CLBLH":'++', 'CL99":'+'}
bmod_schema_sanjose['MCF.2']['llrs']={'LWAL".'+++','L99":'++', 'LFINF':'---', 'LFBR":'---'} #fexcludes LFINF, material of frame
bmod_schema_sanjose['MCF.2']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['MCF.2']['str_irreg']={'IRRE":"+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['MCF.2']['floor_mat']={'"FC":"+++', 'FME":"+', 'FW"."+', 'FN":"---"}
bmod_schema_sanjose['MCF.2']['height_1']={"H_MIN":1,'"H_MAX'":50}

## Reinforced concrete with rigid diaphragms

# Class 5: CR.D.A = CR/LDUAL/H_BET:1:5/IRRE/FC

bmod_schema_sanjose['CR.D.A"]={}

bmod_schema_sanjose['CR.D.A']['mat_type']= {'CR":'+++','C99":'++','MCR":'--', 'MCF":"--', 'W":'---'}
bmod_schema_sanjose['CR.D.A']['mat_tech']={'CIP":'"+++','PC":'++', 'CIPPS":'++', 'PCPS":'++', 'CT99":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.D.A']['llrs']={'LDUAL":"+++",'LFINF":'---", 'LFM":"---', 'LWAL":'---', 'LFBR":'---'}
bmod_schema_sanjose['CR.D.A']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['CR.D.A']['str_irreg']={"IRRE":'+++', 'IRIR":'+'}
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bmod_schema_sanjose['CR.D.A']['floor_mat']={'"FC":'+++', 'FME":"+', 'FW":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.D.A']['height_1']={'"H_MIN":1,'H_MAX'":5}

# Class 6: CR.D.B = CR/LDUAL/H_BET:6:10/IRRE/FC

bmod_schema_sanjose['CR.D.B']={}

bmod_schema_sanjose['CR.D.B']['mat_type']= {'CR":'"+++','C99":"++','MCR"."--', 'MCF"."--', 'W'":"---"}
bmod_schema_sanjose['CR.D.B']['mat_tech']={'CIP":"+++','PC":'++', 'CIPPS":"++', 'PCPS":'++', 'CT99":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.D.B']['lIrs']={'LDUAL":"+++",'LFINF":'---', 'LFM":'---', 'LWAL":'---', 'LFBR":'---"}
bmod_schema_sanjose['CR.D.B']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['CR.D.B']['str_irreg']={'IRRE":"+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.D.B']['floor_mat']={'FC":'+++', 'FME":'+', 'FW":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.D.B']['height_1']={'"H_MIN":6,'H_MAX":10}

# Class 7: CR.D.C = CR/LDUAL/H_BET:11:+/IRRE/FC

bmod_schema_sanjose['CR.D.C']={}

bmod_schema_sanjose['CR.D.C']['mat_type']= {'CR":"+++','C99":'++','MCR":'--', 'MICF":'--', '"W":'---"}
bmod_schema_sanjose['CR.D.C']['mat_tech']={'CIP":'+++','PC"."++', 'CIPPS":"++', 'PCPS":"++', 'CT99":"+'}
bmod_schema_sanjose['CR.D.C']['lIrs']={'LDUAL":"+++",'LFINF":'---', 'LFM":'---', 'LWAL":'---', 'LFBR":'---'}
bmod_schema_sanjose['CR.D.C']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['CR.D.C']['str_irreg']={'IRRE":"+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.D.C']['floor_mat']={'"FC":"+++', 'FME".'+', 'FW":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.D.C']['height_1']={'"H_MIN":11,'"H_MAX'".50}

# Class 8: CR.I.LA = CR/LFINF/H_BET:1:5/IRRE/FC

bmod_schema_sanjose['CR.I.A']={}

bmod_schema_sanjose['CR.I.A']['mat_type']= {'CR":'+++','C99":'"++','MCR"."--', 'MCF"'--', '"W":"---"}
bmod_schema_sanjose['CR.I.A']['mat_tech']={'CIP":"+++','PC":'++', 'CIPPS":"++', 'PCPS":'++', 'CT99":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.LLA"]['llrs']={'LDUAL":"---",'FINF":"+++', 'LFM":'---", '"LWAL":'---', 'LFBR":"---'}
bmod_schema_sanjose['CR.I.A"]['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['CR.I.A"]['str_irreg']={'IRRE":'"+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.I.A']['floor_mat']={'"FC":'+++', 'FME":"+', '"FW":"+'}
bmod_schema_sanjose['CR.I.A']['height_1'1={"H_MIN":1,'"H_MAX'":5}

# Class 9: CR.F.A = CR/LFM/H_BET:1:5/IRRE/FC

bmod_schema_sanjose['CR.F.A"]={}

bmod_schema_sanjose['CR.F.A"]['mat_type']= {'CR":'+++','C99":'++','MCR"."--', 'MICF"."--', 'W":"---"}
bmod_schema_sanjose['CR.F.A']['mat_tech']={'CIP":'+++','PC":"++', 'CIPPS":"++', 'PCPS":"++', 'CT99":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.F.A']['llrs']={'LDUAL":'---",'LFINF":"---", '"LFM":"+++', 'LWAL":"---", 'LFBR":'---"}
bmod_schema_sanjose['CR.F.A']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['CR.F.A"]['str_irreg']={'IRRE":"+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.F.A"]['floor_mat']={'FC":"+++', 'FME"."+', 'FW":"+'}
bmod_schema_sanjose['CR.F.A"]['height_1']={'"H_MIN":1,'"H_MAX'":5}

# Class 10: CR.F.B = CR/LFM/H_BET:6:10/IRRE/FC

bmod_schema_sanjose['CR.F.B']={}

bmod_schema_sanjose['CR.F.B']['mat_type']= {'CR":'+++','C99":"++','MCR":'--', 'MCF":'--', 'W":"---'}
bmod_schema_sanjose['CR.F.B']['mat_tech']={'CIP":'"+++','PC":'++', 'CIPPS":'++', 'PCPS":"++', 'CT99":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.F.B']['llrs']={'LDUAL"."---",'LFINF":"---', 'LFM":"+++', 'LWAL'":"---', 'LFBR":'---'}
bmod_schema_sanjose['CR.F.B']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['CR.F.B']['str_irreg']={'IRRE":'+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.F.B']['floor_mat']={'"FC":"+++', 'FME":'+', 'FW":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.F.B']['height_1']={"H_MIN'":6,'"H_MAX':10}

# Class 11: CR.F.C = CR/LFM/H_BET:11:+/IRRE/FC
bmod_schema_sanjose['CR.F.C']={}
bmod_schema_sanjose['CR.F.C']['mat_type']= {'CR":'+++','C99":'++','MCR":'--', 'MCF":'--', 'W":'---"}
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bmod_schema_sanjose['CR.F.C']['mat_tech']={'CIP":"+++','PC":"++', 'CIPPS":'++', 'PCPS":'++', 'CT99":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.F.C']['lIrs']={'LDUAL":"---",'LFINF":'---', 'LFM":"+++', 'LWAL".'---', 'LFBR":"---"}
bmod_schema_sanjose['CR.F.C']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['CR.F.C']['str_irreg']={'IRRE":'+++', 'IRIR":"+'}
bmod_schema_sanjose['CR.F.C']['floor_mat']={'"FC":"+++', 'FME":'+', 'FW":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.F.C']['height_1']={"H_MIN":11,'"H_MAX":50}

# Class 12: CR.W.A = CR/LWAL/H_BET:1:5/IRRE/FC

bmod_schema_sanjose['CR.W.A"]={}

bmod_schema_sanjose['CR.W.A']['mat_type'l= {'CR":'+++','C99":"++','MCR":'--', 'MCF":'--', 'W":'---'}
bmod_schema_sanjose['CR.W.A"]['mat_tech']={'CIP":'+++','PC":"++', 'CIPPS":'++', 'PCPS":'++', 'CT99":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.W.A']['llrs']={'LDUAL":'---",'LFINF":'---", 'LFM":'---", 'LWAL'":"+++', 'LFBR":'---"}
bmod_schema_sanjose['CR.W.A']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['CR.W.A']['str_irreg']={'IRRE":'+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.W.A']['floor_mat']={"FC":'"+++', 'FME"."+', 'FW":"+'}
bmod_schema_sanjose['CR.W.A"]['height_1']={"H_MIN".1,'"H_MAX":5}

# Class 13: CR.W.B = CR/LWAL/H_BET:6:10/IRRE/FC

bmod_schema_sanjose['CR.W.B']={}

bmod_schema_sanjose['CR.W.B']['mat_type']= {'CR":'+++','C99":"++','MCR":'--', 'MCF".'--', '"W":'---"}
bmod_schema_sanjose['CR.W.B']['mat_tech']={'CIP":"+++','PC"."++', 'CIPPS":"++', 'PCPS":'++', 'CT99":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.W.B']['lIrs']={'LDUAL":'---",'LFINF":'---', '"LFM":'---", 'LWAL":"+++', 'LFBR":"---"}
bmod_schema_sanjose['CR.W.B']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['CR.W.B']['str_irreg']={'IRRE":'+++', 'IRIR":"+'}
bmod_schema_sanjose['CR.W.B']['floor_mat']={'"FC":'+++', 'FME":'+', 'FW":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.W.B']['height_1']={"H_MIN'":6,'"H_MAX':10}

# Class 14: CR.W.C = CR/LWAL/H_BET:11:+/IRRE/FC

bmod_schema_sanjose['CR.W.C']={}

bmod_schema_sanjose['CR.W.C']['mat_type']= {'CR":"+++','C99":"++','MCR"."--', 'MICF"."--', 'W":"---"}
bmod_schema_sanjose['CR.W.C']['mat_tech']={'CIP":"+++','PC":'++', 'CIPPS":"++', 'PCPS":'++', 'CT99":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.W.C']['llrs']={'"LDUAL":"---",'LFINF":"---", 'LFM":"---', 'LWAL":'+++', 'LFBR":"---'}
bmod_schema_sanjose['CR.W.C']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['CR.W.C']['str_irreg']={'IRRE":"+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.W.C']['floor_mat']={'FC":'+++', 'FME":'+', 'FW":'+'}
bmod_schema_sanjose['CR.W.C']['height_1']={'"H_MIN":11,'"H_MAX".50}

## Steel, separating warehouses from buildings, also cold formed (flexible diahragm) from hot rolled (rigid diaphragm)

# Class 15: S.Wh.1 = S+SR/LFM/HEX:1/IRRE/FN warehouses, ocuppy_dt = COM2 or COM3
bmod_schema_sanjose['S.Wh.1']={}

bmod_schema_sanjose['S.Wh.1']['mat_type']= {'S":"+++','W":'---'}
bmod_schema_sanjose['S.Wh.1']['mat_tech']={"SL":"+++', 'SR":"+++', 'SO":'++', 'S99":'+'}
bmod_schema_sanjose['S.Wh.1']['llrs']={'LDUAL":'---",'LFM":"+++', 'LWAL":"---', 'LFBR":"+++'}
bmod_schema_sanjose['S.Wh.1']['occupy_dt']={'COM2":'+++', 'COM3":'+++', Rest: '---'} #punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['S.Wh.1']['str_irreg']={'IRRE":"+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['S.Wh.1']['floor_mat']={'FN":"+++",'FME":"+++'}
bmod_schema_sanjose['S.Wh.1']['height_1']={"H_MIN":1,'"H_MAX'":1}

# Class 16: S.F.C.A = S+SL/LFM/H_BET:1:5/IRRE/FME

bmod_schema_sanjose['S.F.C.A']={}

bmod_schema_sanjose['S.F.C.A"]['mat_type']= {'S":"+++','W":'---'}
bmod_schema_sanjose['S.F.C.A"']['mat_tech']={'SL":"+++', 'SR":"---', 'SO":'++', 'S99":'+'}
bmod_schema_sanjose['S.F.C.A']['lIrs']={'LDUAL":'---",'LFM":"+++', 'LWAL":'---'}
bmod_schema_sanjose['S.F.C.A']['occupy_dt']={'COM?2":'---', 'COM3":'---', Rest: '+++'} #punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['S.F.C.A']['str_irreg']={'IRRE":"+++', 'IRIR":'+'}
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bmod_schema_sanjose['S.F.C.A']['floor_mat']={'"FME":"+++', 'FW":"+++'}
bmod_schema_sanjose['S.F.C.A']['height_1']={'"H_MIN":1,'"H_MAX":5}

# Class 17: S.F.H.A = S/LFM/H_BET:1:5/IRRE/FC

bmod_schema_sanjose['S.F.H.A"]={}

bmod_schema_sanjose['S.F.H.A']['mat_type']= {'S":"+++','W":'---'}
bmod_schema_sanjose['S.F.H.A']['mat_tech']={'SL":"---', 'SR":"+++', 'SO":'++', 'S99":'+'}
bmod_schema_sanjose['S.F.H.A']['llrs']={'LDUAL":'---",'LFM":"+++', 'LWAL":"---"}
bmod_schema_sanjose['S.F.H.A']['occupy_dt']={'COM2".'---, 'COM3":'---', Rest: '+++'} #punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['S.F.H.A"]['str_irreg']={'IRRE":'+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['S.F.H.A"]['floor_mat']={'FC":"+++'}
bmod_schema_sanjose['S.F.H.A"]['height_1']={"H_MIN":1,'"H_MAX'":5}

## Wood structures, flexible diaphragm

# Class 18: W.F.1 = W/LFM/H_BET:1:5/IRRE/FW

bmod_schema_sanjose['W.F.A']={}

bmod_schema_sanjose['W.F.A']['mat_type']= {'W".'+++','C99":"---', 'M99"."---', 'E99":"---"}
bmod_schema_sanjose['W.F.A']['mat_tech']={"WHE":"+++', 'WS":"+++', '"WLI":'++', 'WQO":'+', 'W99":'+'}
bmod_schema_sanjose['W.F.A']['llrs']={'LMF":"+++', 'LWAL".'---'}
bmod_schema_sanjose['W.F.A']['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['W.F.A"]['str_irreg']={'IRRE":"+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['W.F.A']['floor_mat']={'FME":"+++', 'FW":"+++'}
bmod_schema_sanjose['W.F.A"]['height_1']={'"H_MIN":1,'"H_MAX'":5}

# Class 19: W.W.1 = W/LWAL/H_BET:1:5/IRRE/FW

bmod_schema_sanjose['W.W.A"]={}

bmod_schema_sanjose['W.W.A"]['mat_type']= {'W":"+++','C99":'---', 'M99":'---, 'E99":"---'}
bmod_schema_sanjose['W.W.A"]['mat_tech']={'WHE":"++', '"WS":'++', 'WLI":'+++', 'WO":'+', 'W99":'+'}
bmod_schema_sanjose['W.W.A"]['llrs']={'LMF":'---', 'LWAL":'+++'}
bmod_schema_sanjose['W.W.A'|['occupy_dt']={for All :'+++'} #don't punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['W.W.A'|['str_irreg']={'IRRE":'+++', 'IRIR":'+'}
bmod_schema_sanjose['W.W.A']['floor_mat']={'"FME":"+++', 'FW":"+++'}
bmod_schema_sanjose['W.W.A']['height_1']={"H_MIN":1,'"H_MAX":5}

## Informal constructions

# Class 20: INFOR = RES6

bmod_schema_sanjose['INFOR']={}

bmod_schema_sanjose['INFOR']['mat_type']= {'MAT99":"+++'}
bmod_schema_sanjose['INFOR']['mat_tech']={'MATT99":"+++'}
bmod_schema_sanjose['INFOR']['lIrs']={'L99":"+++'}
bmod_schema_sanjose['INFOR']['occupy_dt']={'"RES6":'+++', Rest:'---'} #punish score for occupy_dt
bmod_schema_sanjose['INFOR']['str_irreg']={'IR99":"+++'}
bmod_schema_sanjose['INFOR']['floor_mat']={'F99":'+++'}
bmod_schema_sanjose['INFOR']['height_1']={"H_MIN":1,'"H_MAX":5}
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C Inventario a nivel de barrios completo
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D Histogramas para clases agrupadas a nivel de barrios

Histograma para clases de concreto reforzado. Nivel de barrio.
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E Mapas de clases constructivas agrupadas por barrio

Mapa de cantidad de edificaciones de concreto por barrio.

L

Mapa de cantidad de construcciones informales por barrio.
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ANEXOS

A Encuesta aplicada
Id | Material id | Irregularidad estructural
1 | Tipo de material 16 | Detalle de lairregularidad estructural
2 |Tecnologia de material 17 | Tipo de irregularidad estructural
3 | Propiedades del material 18 | Segunda irregularidad estructural
Sistema sismorresistente (LLRS) 19 | Detalle de la segunda irregularidad estructural
4 |Sistema sismorresistente 20| Tipo de la segunda irregularidad estructural
5 | Ductilidad del sistema sismorresistente Muros exteriores
Altura 21 |Material de muros exteriores
6 |Tipo de altura Techo
7 |Valor de altura 22 | Forma del techo/azotea
8 |Segundo tipo de altura 23 | Material de la cubierta de techo/azotea
9 |Segundo valor de altura 24 | Material del sistema de techo/azotea
Edad 25 | Tipo del sistema de techo/azotea
10 | Tipo de fecha de construccién 26| Conexiones del techo/azotea
11 | Fecha de construccion Entrepiso
Ocupacion 27 | Material del entrepiso
12 | Tipo de ocupacién 28 | Tipo de entrepiso
13 | Detalles de la ocupacién 29| Conexiones de entrepiso
Planta y posicién Sistema de cimentaciones
14 | Forma de la planta 30| Sistema de fundaciones
15 | Posicion Opcional
31| Comentarios

32

Vulnerabilidad EMS-98
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