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INTRODUCCION

Costa Rica se ubica dentro de las coordenadas geograficas 8° y 11°15° de latitud norte, y 82° y 85°
de longitud oeste, limitando al norte con Nicaragua, al sur con Panama, al este con el Mar Caribe, y
al oeste con el océano Pacifico. Ademas, se encuentra en la zona de convergencia de la placa Cocos
y Caribe, siendo esta de alta amenaza sismica, provocando asi, que se considere un pais expuesto a

fenémenos sismicos.

El sector de Jucé de Orosi, se localiza en el distrito de Orosi, perteneciente al cantén de Paraiso, de
la Provincia de Cartago. Esta provincia ha sufrido en el pasado, sismos de considerable magnitud
como el ocurrido el 4 de mayo de 1910, el cual produjo pérdidas totales en viviendas,

infraestructura, asi como la muerte de mas de 400 personas.

Ademés de la evidencia de comportamiento sismico, Jucé de Orosi estd en una zona que cuenta con
relieve irregular, siendo esta parte del Valle de Orosi, el cual cuenta con pendientes bastante
pronunciadas e inclinadas, las cuales son propensas a que se produzcan deslizamientos de

materiales en algtin momento dado.

Es por ello que en el siguiente trabajo, se hara un analisis de vulnerabilidad, amenaza y riesgo ante
la posible ocurrencia de sismos y deslizamientos en el Sector de Jucé de Orosi, con el fin de
determinar que tan vulnerables estdn las estructuras e infraestructura si se dieran estos eventos, asf

como el riesgo que implicaria en la zona, el que se suscitara alguno de estos fendmenos naturales.



CAPITULO I. INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

1.1. Antecedentes

El sector de Jucé estd ubicado en el distrito de Orosi (Valle de Orosi), perteneciente al cantén de
Paraiso de la provincia de Cartago. Esta provincia cuenta con importantes antecedentes de

actividad sismica.

Entre los sismos presentados estdn el del 22 de setiembre de 1841, que produjo destruccién en gran
parte de la infraestructura asi como la muerte de 38 personas; luego el 4 de mayo en 1910, hubo uno
de los terremotos mads influyentes de esta provincia ya que tuvo una intensidad méxima de VIII y
produjo una destruccién casi total de la infraestructura asi como la muerte de mas de 400 personas.
Ademas, el 22 de agosto de 1951, hubo un fuerte sismo que provocé destruccién en Paraiso y en

Orosi.

moto de Cartago C.R., 4 Mayo 7. p. m. 1010.

Tglesia *San Nicolas*

Imagen 1: Dafios producidos por el Terremoto de Cartago de 1910. (Fuente: Periédico Al Dia, 2010)

Los sismos, ademas de producir dafio fisico, desencadenan otro tipo de amenazas naturales como

los deslizamientos, los cuales también se dan por la influencia de intensas precipitaciones.

Como se menciond, Orosi cuenta con antecedentes sismicos, pero también con antecedentes de

eventos por deslizamiento como el suscitado el 19 de junio del 2003, cuando se produjo un
2



deslizamiento de material que se encauzé a través de los rios Granados y Jucé, el cual, debido a las
fuertes precipitaciones, generé una avalancha de material que provocé dafios en fincas, caballerizas
y gran erosion en las margenes del rio Granados, ubicado cerca de la comunidad de Jucé. Esta
comunidad se localiza en un 4rea de antiguas descargas de material de coluvio-aluvional, donde a
través de los afos se han deforestado las laderas cercanas a las viviendas de la zona para cultivo de
café y hortalizas, las cuales propician las fuertes erosiones y eventuales deslizamientos de tierra y

vegetacion (CNE, 2003).

Otro evento fue el que sucedi6 el 24 de octubre del 2005, en la microcuenca del rio Granados, en las
comunidades de Anita y Juc6, donde ocurrié un desprendimiento de material en la parte superior
de la corona del deslizamiento, que se desplazé a lo largo del cauce y lleg6 a la altura del puente de

hamaca (CNE, 2005).

Imagen 2: Deslizamiento en Jucé de Orosi. (Fuente: CNE, 2005)

1.2. Importancia de la Investigacion

Costa Rica es un pais geoldgicamente activo, ubicado en una zona de alta amenaza sismica por la
interaccion de las placas Cocos y Caribe. Es por ello que en ocasiones, se producen sismos de

considerable intensidad, los cuales provocan dafios fisicos y deslizamientos de material que pueden
3



atentar contra la poblacién. Ademas de los sismos, otros factores que intervienen en la produccién
de deslizamientos son las precipitaciones que se dan en la época lluviosa (de mayo a octubre) y el

factor humano.

De acuerdo con lo anterior, es importante realizar estudios en donde se determine la existencia de
una posible amenaza ante sismos y deslizamientos en una zona especifica, esto con el fin de llevar a
cabo un andlisis de vulnerabilidad ante estos eventos tomando en cuenta el estado en que se
encuentra la zona por estudiar y, por supuesto el estudio de amenazas, los cuales, son dos puntos

primordiales a la hora de hacer investigaciones sobre vulnerabilidad.

El sector de Jucé cuenta con antecedentes de eventos por sismos, debido al distrito al que pertenece,
y de deslizamientos, es decir, en esta zona es evidente la amenaza ante la ocurrencia de estos
desastres, por lo que se debe determinar el grado de vulnerabilidad que existe actualmente. Lo
anterior, con el fin de establecer criterios técnicos para la evaluacién del riesgo en la infraestructura
local, la implementacién de medidas de prevencién y mitigacién en el caso en que se presentara un

evento por desastre natural, y asi mantener alertada e informada a la poblacién del lugar.

Cabe mencionar, ademas, que la informacién y los resultados obtenidos por medio del presente
estudio, son fundamentales para distintas entidades tales como la Comisién Nacional de
Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE), el Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados (AyA), el Ministerio de Educacién (MEP), el Comité de Emergencias Local, las
municipalidades, entre otras, ya que con la misma, estas instituciones pueden establecer medidas
de prevencién y mitigacion del riesgo ante estas amenazas, la elaboracion de mapas de zonas de
alta vulnerabilidad, la creacién de planes de evacuacién, entre otros, para que asi estas puedan
actuar de la manera mas adecuada ante una posible amenaza, ademéds de que las mismas deben de

estar preparadas para salvaguardar la seguridad de los habitantes del sector analizado.



1.3. Identificacion del Problema

El distrito de Orosi, ubicado en Paraiso de Cartago, de donde es parte el sector de estudio, ha sido
perjudicado por sismos ocurridos hace unos afios (Cartago 1910, Paraiso 1951), los mismos
producidos por la activacién de algunas de las fallas sismicas méas cercanas como la del Valle de
Coris y la de Aguas Calientes. Ademads, esta zona posee suelos inestables debido a la erosién, las
eventuales precipitaciones, la permeabilidad, pero también tiene un relieve con pendientes bastante

altas.

Este comportamiento ha provocado deslizamientos de material en este sector, dejando secuelas
muy evidentes como el desgaste de la via de acceso a la comunidad de Jucé, la cual se encuentra
muy deteriorada y en el caso de que se de algin evento de los antes mencionados, queda

inaccesible para poder evacuar a la poblacién de este lugar.

Imagen 3: Deterioro de via de acceso producido por desastres naturales, Jucé, Orosi. (Foto del 6 de junio del 2011)

Otro factor que influye para analizar la vulnerabilidad de este sector es el uso inadecuado de los
terrenos, el asentamiento de la poblacién en lugares donde hay cercania de rios, pendientes muy
pronunciadas asi como la deforestacion y précticas de actividades como la ganaderia, la agricultura,

entre otras.

Todo lo antes mencionado, resume en pocas palabras, la problematica existente en la zona antes

indicada y por la cual, se realizard la presente investigacion.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar la vulnerabilidad de la infraestructura en el sector de Jucé del distrito de Orosi ante sismos
y deslizamientos, para determinar el grado de afectacion y la repercusion de los mismos en la zona

de estudio.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Identificar y describir las amenazas por sismos y deslizamientos presentes en el sector de
Jucé de Orosi, para poder determinar la vulnerabilidad existente en la zona ante estas

amenazas.

2. Determinar la vulnerabilidad ante sismos y deslizamientos para las edificaciones e

infraestructura del sector de Jucé de Orosi.

3. Realizar mapas de amenazas por sismos y deslizamientos para determinar los puntos

donde hay mas vulnerabilidad ante estos eventos.

4. Evaluar el impacto socioeconémico después de suscitado un sismo o un deslizamiento para

identificar las posibles pérdidas humanas y materiales en la zona de estudio.

5. Determinar lineamientos, estrategias y acciones para la mitigacion y prevencién del riesgo

ante desastres en el sector de Jucé de Orosi.

1.5. Hipétesis

Al desarrollar un andlisis de vulnerabilidad ante sismos y deslizamientos en el sector de Jucé del

distrito de Orosi, se podra determinar la informacién y datos necesarios para llevar a cabo la
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ejecucion de planes de prevencién y mitigacion de desastres, los cuales serviran y seran necesarios
para que los habitantes de la zona, estén debidamente preparados en el caso de producirse un
desastre natural, ademds que sera de gran ayuda para las instituciones que se involucrardn en el

desarrollo del proyecto.

CAPITULO 1II. INFORMACION GENERAL SOBRE SISMOS Y

DESLIZAMIENTOS (MARCO TEORICO)

2.1. Las amenazas naturales

Las amenazas naturales son de tipo geolégico o de tipo meteorolégico. Las principales amenazas de
tipo geoldgico son los sismos, las erupciones volcanicas y los deslizamientos, y las de tipo climéatico
son las inundaciones y las sequias. También se pueden incluir los huracanes, tornados y otros

fenémenos climéticos.

Las amenazas pueden ser interrelacionadas y sus efectos magnificados. Por ejemplo, los sismos
provocan deslizamientos, los cuales a su vez ocasionan represamiento de rios e inundaciones
progresivas aguas arriba, y la rotura de los represamientos causan inundaciones turbulentas y

crecidas aguas abajo.

2.2. Sismos

Un sismo es un movimiento del terreno, debido al choque de las placas tecténicas. Este choque
libera energia mientras los materiales de la corteza terrestre se reacomodan para volver a alcanzar

el estado de equilibrio mecénico.

Una de las principales causas de los sismos es la deformacién gradual de las rocas contiguas a una

falla activa, las cuales liberan su energia potencial acumulada y producen grandes temblores.
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Ademiés, los sismos pueden ocurrir por otras causas como los procesos volcanicos, los movimientos

de laderas y por hundimiento de cavidades carsticas.

El movimiento sismico genera ondas de diversa indole, principalmente de compresién y cortante.
Las ondas de cortante son las responsables de las tragedias histéricas generadas por sismos de gran
magnitud. El avance de las ondas sismicas por la corteza terrestre implica una disipacién de
energia, lo que se traduce en una atenuacién progresiva de la intensidad, en funcién de la distancia

al epicentro.

Los sismos se clasifican en microsismos, macrosismos y megasismos. Los microsismos son aquellos
que no se pueden percibir, los macrosismos son los que son sentidos por el ser humano y causan
dafios en enseres y casas, y los megasismos son los que producen destruccién de edificios, la ruina
de ciudades enteras y gran ntimero de victimas. Los macrosismos y megasismos son los conocidos

con el nombre de terremotos o temblores de tierra.

El poder destructivo de un sismo va a depender de distintos factores, entre los cuales estan:

e Lavelocidad, la aceleracion, el periodo y la duracién del movimiento sismico.

e Eltipo de suelo y las caracteristicas de las rocas por donde viajan las ondas sismicas.

e Las caracteristicas y la calidad de la construccion de las edificaciones y otras obras, que

puedan ser afectadas.

2.2.1. Origen de los sismos

La causa de un sismo es la liberacion subita de energia dentro del interior de la Tierra por un
reacomodo de ésta. Este reacomodo se lleva a cabo mediante el movimiento relativo entre placas

tecténicas. Las zonas en donde se lleva a cabo este tipo de movimiento se conocen como fallas



geologicas y a los temblores producidos se les conoce como sismos tecténicos. Ademas de estos

sismos, también estan los sismos volcanicos y los de colapso.

Blogues en reposo Deformacién durante el
aumento de la tensisn

Momento de la ruptura MNuewvo equilibrio

Figura 1: Causa de los sismos. (Fuente: http;//www.bibliotecadeinvestigaciones.wordpress.com/ciencias-de-la-

tierra/terremotos-tsunamis-y-fallas-geologicas)

2.2.2. Tipos de sismos

Los sismos pueden agruparse, tomando en cuenta su origen en tecténicos, volcénicos y de colapso.

Sismos tectonicos: son aquellos producidos por rupturas de grandes dimensiones en la zona de

contacto contacto entre placas tecténicas (sismos interplaca)! o en las zonas internas de estas

(sismos intraplaca)?.

Los sismos tecténicos son los més devastadores y la mayoria de estos sismos se producen en los
limites de las placas tecténicas, en zonas donde las placas se deslizan en paralelo o subduccidas a

otra.

1 Sismos interplaca: Son generados en los bordes o limites entre placas tectonicas. Tienen una alta magnitud y un foco profundo.

2 Sismos intraplaca: Se originan dentro de las placas tecténicas, en las denominadas fallas locales. Tienen magnitudes pequenas o
moderadas.



FLACA # 1 @ e _Continente PLACA # 2

\4 Fosa de
Océana subduceidn  Océano

Atenosfera

Figura 2: Esquema de sismos tectonicos. (Fuente: http;//www.rena.edu.ve/cuartaetapa/cienciastierra/temal5.html)

Sismos Volcanicos: Son aquellos que se forman por el movimiento de fluidos y gases de la

generacion de fracturas asi como del colapso de cavidades ocasionadas por salidas de magma, que

rellenan las cdmaras inferiores de un volcan.

Sismos de Colapso: Son producidos por el derrumbamiento de techos de cavernas, cuevas o minas

y son percibidos en dreas reducidas.

Figura 3: Reduccién de una cueva. Sismo de colapso. (Fuente: http://biogeotc.wordpress.com/2009/01/21/causas-

dos-sismos)
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2.2.3. Localizacion de un sismo

Los sismos o terremotos tectonicos suelen producirse en zonas donde la concentracién de fuerzas
generadas por los limites de las placas tecténicas da lugar a movimientos de reajuste en el interior y
en la superficie de la Tierra. Es por esto que los sismos de origen tecténico estan relacionados con la

formacién de fallas geologicas.

El punto interior de la Tierra donde se produce el sismo se llama foco sismico o hipocentro, y el
punto de la superficie que se halla directamente en la vertical del hipocentro recibe el nombre de

epicentro.

e Foco sismico o hipocentro: Es la zona interior de la Tierra, donde se produce un momiento
sismico. También es el punto en el cual se fractura la corteza terrestre, se libera energifa y se

genera un terremoto.

e Epicentro: Es el 4rea de la superficie terrestre que se encuentra perpendicular al hipocentro
donde repercuten con mayor intensidad las ondas sismicas. En el caso de fuertes
terremotos, la longitud de ruptura de una falla sismica puede ser muy grande, por lo que el

mayor dafio no se localiza en el epicentro sino en cualquier punto de la zona de ruptura.

Epicentro

\/ AN
Ondas sismicas /

Hipocentro Falla

Figura 4: Esquema de las zonas sismicas. (Fuente: http:;//www.ftn.cl/minisitios/tierra/imagenes.html)
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2.3. Placas tectonicas y fallas geologicas

2.3.1. Placas tectdnicas

Las placas tecténicas también denominadas placas litosféricas son fragmentos de litosfera que se

mueven como un bloque rigido sin presentar deformacién interna sobre la astenésfera de la Tierra.

2.3.1.1. Tipo de placas

Las placas tecténicas son principalmente de dos tipos, las cuales estdn en funcién de la clase de

corteza que forma su superficie. Hay dos clases de corteza, la ocednica y la continental.

Placas oceanicas: Son placas cubiertas por corteza oceédnica, delgada y de composicion bésica. Estan
sumergidas en toda su extensién, salvo por la existencia de edificios volcdnicos intraplaca. Los
ejemplos més notables se encuentran en el Pacifico: la placa Pacifica, la placa de Nazca, la placa de

Cocos y la placa Filipina.

Placas mixtas: Son placas cubiertas en parte por corteza continental y en parte por corteza oceanica.
La mayoria de las placas existentes son de este tipo. Algunos ejemplos de placas mixtas son la placa

Sudamericana o la Placa Euroasiatica.
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Figura 5: Detalle de las Placas Tect6nicas y su ubicacién. (Fuente:

http;//www.windows2universe.org/earth/inferior/plate_tectonics.html&lang=sp)

Figura 6: Movimiento de Placas Tect6nicas. (Fuente: http;//www.blogodisea.com/2008/geofisica-y-movimientos-

de-las-placas-tectonicas/geologia)

2.3.1.2. Limite de placa

Una placa se relaciona con otra por medio de un limite de placa, que puede ser de tres tipos:
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Limites divergentes o constructivos: Corresponden al medio ocednico que se extiende, de manera

discontinua, a lo largo del eje de las dorsales.

Limites convergentes: Corresponde al encuentro de dos placas y al hundimiento de la Litésfera, la

cual se funde parcialmente. Hay dos casos muy distintos:

¢ Subduccién: Es el proceso de hundimiento de una placa litosférica, con un angulo
pequefio, bajo otra en un limite convergente hacia el interior de la Tierra. El limite viene
marcado por la presencia de una fosa ocednica o fosa abisal y una estrecha. La litésfera
oceédnica, de mayor peso especifico, es la que subduce bajo la litésfera continental, menos

densa.

Dorsal ocednia, Levantarr

mte

Hundmiento

divergente

Nt

Comente ascendente

Capa D" del manto

Figura 7: Detalle del proceso de subduccién de placas. (Fuente: http;//www .kalipedia.com/ciencias-tierra

universo/tema/actividad-interna-tierra/graficos-dinamica-terrestre)

e Colision: Se origina cuando la convergencia facilitada por la subduccién provoca la
aproximacién de dos masas continentales. Al final las dos masas chocan, levantandose un
ordégeno de colisiéon, con los materiales continentales de la placa que subducia tendiendo a

subir sobre la otra placa.
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Figura 8: Esquema de limites de placas. (Fuente:

http://recursos.cnice.mec.es/biosfera/alumno/4ESO/MedioNaturalll/contenido3.htm)

e Limites transformantes: Es cuando dos placas aparecen separadas por un tramo de falla

transformante. Las fallas transformantes quiebran transversalmente las dorsales,
permitiéndole desarrollar un trazado sinuoso a pesar de que su estructura interna exige que

sean rectas.

2.3.2. Fallas geoldgicas

Las fallas, también denominadas rupturas de un plegamiento, son accidentes del terreno que se
observan con mas facilidad, especialmente si el terreno es de tipo sedimentario. Son un tipo de
deformacioén de la corteza terrestre que finaliza en ruptura, dando lugar a variedad de estructuras

geologicas.
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2.3.2.1. Partes de una falla

Las partes que conforman una falla son las siguientes:

e Plano de falla: Es la superficie sobre la que se ha producido un movimiento que puede ser

horizontal, vertical u oblicuo. Si las fracturas son fragiles, tienen superficies lisas y pulidas

por efecto de la abrasion.

e Labios de falla: Son los dos bordes o bloques que se han desplazado. Cuando el

desplazamiento es vertical, los bordes reciben el nombre de labio hundido (o interior) y

labio elevado (o superior). El labio hundido o bloque inferior es aquel que queda por

debajo del plano de falla y el labio levantado o bloque superior, es el bloque que queda por

encima del plano de falla.

e Elsalto de falla: Es la distancia vertical entre dos estratos que originalmente formaban una

unidad, medida entre los bordes del bloque elevado y el hundido.

Labio
levantado.
Bloque
rocoso
superior.

g

Salto de falla. Valor
/ del desplazamiento entre
™. los dos bloques.

; Escarpe.

Plano de falla.

Superficie a lo largo

de la cual se produce

la fractura y el desplazamiento
de los bloques.

Labio hundido.
Bloque rocoso
inferior.

Figura 9: Partes de una falla. (Fuente: http;// www .kalipedia.com/ciencias-tierra-universo/tema/actividad-interna-

tierra/graficos-partes-falla.html?x1=20070417klpcnatun_148.Ees &x=20070417klpcnatun_194.Kes)
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2.3.2.2. Tipos de falla

Las fallas se clasifican en tres tipos en funcién de los esfuerzos que las originan y de los

movimientos relativos de los bloques:

Falla normal: Esta falla se genera por tensién. La inclinacién del plano de falla coincide con
la direccién del labio hundido. El resultado es un estiramiento o alargamiento de los

materiales, al desplazarse el labio hundido por efecto de la fuerza de la gravedad.

Fallas de desgarre: En esta tipologia el componente vertical del salto es despreciable y el
movimiento predominante es horizontal. Se distinguen dos tipos de fallas de desgarre:

dextral y sinistral.

Falla inversa: Es aquella en que uno de los bloques se mueve en contra de la direccién de la

pendiente del plano de falla y se da en areas corticales de compresion.

Falla rotacional o de tijeras. Es la que se origina por un movimiento de basculamiento de

los bloques que giran alrededor de un punto fijo, como las dos partes de una tijera.

Falla oblicua: Es aquella que presenta movimiento en una componente vertical y una

componente horizontal.
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Falla oblicua con desgarre

Figura 10: Tipos de fallas. (Fuente: http://bibliotecadeinvestigaciones.wordpress.com/ciencias-de-la-
tierra/terremotos-tsunamis-y-fallas-geologicas)
La falla inversa en conjunto con la falla normal, también se puede usar como falla antitética y falla
homotética. La falla antitética es aquella en donde la falla y los estratos se inclinan hacia las

direcciones opuestas. La falla homotética significa que los estratos y la falla tienen la misma

direccion de inclinacion.

Falla normal Falla normal
homotetica antitetica

N

Fallainversa Falla inversa
homotetica antitetica

Figura 11: Fallas antitéticas y homotéticas. (Fuente: http;//www.geovirtual2.cl/Geoestructural/gestr04a.htm)
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2.4. Ondas sismicas

Las ondas sismicas son ondas eldsticas que propagan perturbaciones temporales del campo de
tensiones que generan pequefios movimientos en un medio.
Las ondas sismicas se pueden generar por movimientos teltricos naturales, los cuales causan dafios

en zonas donde hay asentamientos urbanos.

2.4.1. Tipos de ondas sismicas

Hay dos tipos de ondas sismicas: las ondas internas, centrales o de cuerpo, las cuales trasmiten los
movimientos preliminares de un terremoto pero tienen poco poder destructivo; y las ondas
superficiales son las que debido a su baja frecuencia provocan resonancia en edificios con mayor
facilidad causando efectos muy devastadores.

Las ondas internas se dividen en ondas primarias (P) y ondas secundarias (S), y las ondas

superficiales se dividen en ondas de Rayleigh (L) y ondas de Love (L).

2.4.1.1. Ondas primarias (P)

Las ondas P son ondas longitudinales que comprimen y dilatan alternadamente el suelo en la
direccién de la propagacion. Estas ondas viajan a una velocidad 1.73 veces de las ondas S y pueden

viajar a través de cualquier material liquido o sélido.

ONDAS P

Compresiones

Medio Perturbado

Dilataciones

e R Sl

Figura 12: Ondas Primarias (P). (Fuente: http;//www.cienciaexplicada.com/2010/05/ondas-sismicas-i.html)
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2.4.1.2. Ondas secundarias (S)

Las ondas S son ondas transversales o de corte en las cuales el suelo es desplazado
perpendicularmente a la direccién de propagacién, hacia un lado y hacia el otro. Su velocidad es
menor que la de las ondas primarias. Estas ondas generan las oscilaciones durante el sismo y la

mayor parte de los dafios. Se trasladan tinicamente a través de elementos sélidos.

ONDAS S

Dobtle Ampiitud
e Longitud 40 e
onda

Figura 13: Ondas Secundarias (S). (Fuente: http;//www.cienciaexplicada.com/2010/05/ondas-sismicas-i.html)

2.4.1.3. Ondas de Love (L)

Las ondas de Love son ondas superficiales que producen un movimiento horizontal de corte en
superficie, se generan solo cuando un medio elastico se encuentra estratificado. La velocidad de las
ondas de Love es un 90% de la velocidad de las ondas S y es ligeramente superior a la velocidad de

las ondas de Rayleigh.

ONDAS L

Figura 14: Ondas Love (L). (Fuente: http;//www .funvisis.gob.ve/glosario.php)
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2.4.1.4. Ondas de Rayleigh (R)

Las ondas de Rayleigh son ondas superficiales que producen un movimiento eliptico retrégrado del

suelo. Estas ondas son mas lentas que las ondas de cuerpo y su velocidad de propagacién es casi un

70% de la velocidad de las ondas S.

ONDASR

Figura 15: Ondas Rayleigh (R). (Fuente: http;//www.funvisis.gob.ve/glosario.php)

2.4.2. Elementos que caracterizan una onda sismica

Los elementos que caracterizan una onda sismica son los siguientes:

e Cresta: es el punto maximo de saturacion de la onda.

Cresta

e

Figura 16: Cresta de una onda sismica. (Fuente: http://ondas1234.blogspot.com/2010_08_01_archive.html)

e Frecuencia (f): es el ntimero de veces en que se repite la vibracién de una onda por un

periodo determinado.
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e Periodo (T): es el tiempo que tarda una onda en ir de un punto de méxima amplitud a otro.
Se puede decir también que el periodo es la inversa de la frecuencia, como lo muestra la

siguiente expresion:

; e l (Ec. 2.1,
Frecuencia 1

Donde,

f=1[s1] o [Hz] (ciclos/segundos), y T= [s].

e Amplitud: es la distancia vertical entre una cresta y el punto medio de la onda. La amplitud

puede ser variable en algunas ondas.

Amplitud

Figura 17: Amplitud de una onda sismica. (Fuente: http://ondas1234.blogspot.com/2010_08_01_archive.html)

e Valle: es el punto més bajo de una onda.

N[
\u

Figura 18: Valle de una onda sismica. (Fuente: http;//ondas1234.blogspot.com/2010_08_01_archive.html)

¢ Longitud de onda (M): es la distancia que hay entre dos crestas o puntos consecutivos que
se encuentran en el mismo estado de vibracién (fase).
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Figura 19: Longitud de una onda sismica. (Fuente:

http;//web.me.com/eltrifasico/tecnologias_comunicacion/Longitud_Velocidad_Onda.html)

Velocidad de onda (v): la velocidad de una onda, es independiente de la longitud y de la

amplitud que esta tenga. Va a depender de las caracteristicas del medio por las que viaja la

onda.

El periodo (T), la longitud de onda (A) y la velocidad de onda (v) se relacionan entre si,

como lo explica la siguiente expresion:

v=MT (Ec.2.2)

y (m)

0,54

0 2 4 [] 8 10 12 14 16 18
t(s)

Figura 20: Velocidad de una onda sismica. (Fuente:

http://web.me.com/eltrifasico/tecnologias_comunicacion/Longitud_Velocidad_Onda.html)
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2.4.3. Interaccion de las ondas sismicas con el suelo

Un suelo de tipo blando que recubre el basamento rocoso, amplifica, en la mayoria de los casos, la

vibracion sismica. La magnitud de la amplificacion va a depender de:

e Elespesor de la cobertura de suelos.

e Las propiedades del suelo.

e El tipo de sismo.

2.4.4. Afectacion de edificios y estructuras por la influencia de ondas sismicas

Los edificios y estructuras se ven afectados por la influencia del movimiento de las ondas sismicas,

cuando se presentan las siguientes situaciones:

e La transferencia de movimientos horizontales de la superficie del suelo a un edificio o

estructura.

e La creacién de fuerzas por medio de la aceleracién horizontal, las cuales actdan sobre la

edificacién o estructura.

e Elaumento de la aceleracién cuando la estructura empieza a resonar.
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Displaced position
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Figura 21: Afectacion por onda sismica en estructuras. (Fuente: http;//www.itc.nl/external/unesco-

rapca/Presentaciones%20Powerpoint/05%20Amenaza%?20sismica/Amenaza%?20sismica.pdf)

2.5. Parametros para caracterizar el potencial de un sismo

Existen varios pardmetros para la caracterizacion del potencial destructor de un sismo en un lugar

determinado: la intensidad sismica, la magnitud y la aceleracién sismica.

La intensidad sismica la cual se relaciona con la escala de Intensidades, describe los efectos
provocados por un sismo en un sitio determinado, tanto en el ser humano y la naturaleza, como en

las construcciones.

La aceleracién sismica es el porcentaje del valor de la aceleracién de la gravedad que acttia en
direccién horizontal o vertical hacia arriba por efecto del paso de la onda sismica.

La magnitud sismica se refiere a la energia liberada cuando se da un sismo.

2.5.1. Intensidad sismica

La intensidad sismica es la violencia con la que se siente un sismo en diferentes puntos de una zona
que ha sido afectada por este. Se mide por medio de los efectos que producen los terremotos en las

estructuras, terrenos y en las personas, describiendo el potencial destructivo del sismo.
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La intensidad sismica depende de los siguientes factores: distancia del sitio al epicentro, tipo de
suelo en donde se ubican las edificaciones, topografia del lugar, resistencia de las estructuras y del

grado de preparacion de la gente.

Existen varias escalas para medir la intensidad de un sismo, las cuales se describirdn a

continuacion.

2.5.1.1. Escala sismoldgica de Mercalli

La Escala de Mercalli es una de 12 grados desarrollada para evaluar la intensidad de los sismos por
medio de los efectos causados a las estructuras. Su nombre se debe al fisico y vulcanélogo italiano

Giuseppe Mercalli.

Actualmente, la escala se conoce como la Escala de Mercalli Modificada (MM).

2.5.1.1.1 Escala de Mercalli Modificada

En esta escala, los niveles bajos estan asociados por la forma en que las personas sienten el temblor,
mientras que los grados mas altos se relacionan con el dafio estructural observado. En la tabla No.

1, se muestra una guia aproximada de los grados de la Escala de Mercalli Modificada.
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GRADO. DESCRIPCION.

Imperceptible para la mayoria excepto en condiciones favorables. Aceleracién menor a 0,5

I. Muy débil o

Perceptible solo por algunas personas en reposo, particularmente aquellas que se
II. Débil encuentran ubicadas en los pisos superiores de los edificios. Los objetos colgantes suelen
oscilar. Aceleracion entre 0,5y 2,5 Gal.

Perceptible por algunas personas dentro de los edificios, especialmente en pisos altos.
Muchos no lo perciben como un terremoto. Los automoviles detenidos se mueven
ligeramente. Sensaciéon semejante al paso de un camion pequefio. Aceleracion entre 2,5 y
6,0 Gal.

III. Leve

Perceptible por la mayoria de personas dentro de los edificios, por pocas personas en el
exterior durante el dfa. Durante la noche algunas personas pueden despertarse.
IV. Moderado Perturbacion en cerdmica, puertas y ventanas. Las paredes suelen hacer ruido. Los
automoéviles detenidos se mueven con més energia. Sensaciéon semejante al paso de un
camién grande. Aceleracién entre 6,0 y 10 Gal.

Sacudida sentida casi por todo el mundo y algunas piezas de vajilla o cristales de ventanas
se rompen; pocos casos de agrietamiento de aplanados; caen objetos inestables. Se
observan perturbaciones en los arboles, postes y otros objetos altos. Se detienen los relojes
de péndulo. Aceleracién entre 10 y 20 Gal.

V. Poco fuerte

Sacudida sentida por todo el mundo. Algunos muebles pesados cambian de sitio y
VI. Fuerte. provoca dafios leves, en especial en viviendas de material ligero. Aceleracion entre 20 y 35
Gal.

Ponerse de pie es dificil. Muebles dafiados. Dafios insignificantes en estructuras de buen
disefio y construccion. Dafios leves a moderados en estructuras ordinarias bien
VII. Muy fuerte construidas. Dafios considerables en estructuras pobremente construidas. Mamposteria
danada. Perceptible por personas en vehiculos en movimiento. Aceleracion entre 35 y 60
Gal.

Darios leves en estructuras especializadas. Dafios considerables en estructuras ordinarias
bien construidas, posibles derrumbes. Dafio severo en estructuras pobremente construidas.
Mamposteria seriamente dafiada o destruida. Muebles completamente sacados de lugar.
Aceleraciéon entre 60 y 100 Gal.

VIII. Destructivo

Pénico generalizado. Dafios considerables en estructuras especializadas, paredes fuera de
plomo. Grandes dafios en importantes edificios, con derrumbes parciales. Edificios
desplazados fuera de las bases. Aceleracion entre 100 y 250 Gal.

Algunas estructuras de madera bien construidas quedan destruidas. La mayoria de las
estructuras de mamposteria y el marco destruido con sus bases. Rieles doblados.
Aceleracién entre 250 y 500 Gal.

Si hubiera estructuras de mamposteria, pocas permanecen en pie. Puentes destruidos.
Rieles curvados en gran medida. Aceleracion mayor a 500 Gal.

XI. Muy desastroso

Destrucciéon total con pocos supervivientes. Los objetos saltan al aire. Los niveles y

XII. Catastréfico perspectivas quedan distorsionados. Imposibilidad de mantenerse en pie.

Tabla No. 1: Escala de Mercalli Modificada. (Fuente:

http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_sismolégica_de_Mercalli)
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2.5.1.2. Escala Medvédev-Sponheuer-Karnik

La escala Medvedev-Sponheuer-Karnik, también conocida como escala MSK o MSK-64, es una

escala de intensidad macrosismica utilizada para evaluar la severidad de los movimientos sismicos

basandose en los efectos producidos por un terremoto sobre las construcciones y los terrenos, asi

como en el grado de afectacion de la poblacién de un lugar determinado. Tiene doce grados de

intensidad, siendo el mas bajo el nimero uno, y expresados en nimeros romanos.

Esta escala fue propuesta en 1964 por el soviético Sergéi Medvédev, el aleman Wilhelm Sponheuer

y por el Checoslovaco Vit Karnik.

GRADOS DESCRIPCION

I No perceptible Registrado solo por los sismégrafos més sensibles. No afecta objetos ni edificios ni
estructuras.

II. Dificilmente . .,

. Las estructuras y objetos no lo notan, pero si pueden notarlo personas en reposo.

perceptible
Los edificios no sufren dafio, aunque algunos objetos colgantes pueden balancearse

III. Débil ligeramente. Puede ser notado por unos pocos dentro de casas. Vibracién comparable a

las provocadas por un camién pequefio.

IV. Bastante notado

Perceptible por la mayoria de personas dentro de los edificios, por pocas personas en el
exterior durante el dia. Durante la noche algunas personas pueden despertarse.
Perturbacion en cerdmica, puertas y ventanas. Las paredes suelen hacer ruido. Los
automoviles detenidos se mueven con mds energia. Sensacion semejante al paso de un
camion grande. Aceleracion entre 6,0 y 10 Gal.

V. Algo fuerte

La mayoria de las personas dentro de edificios lo nota, pero solo unos pocos al aire libre,
donde corren algunos pocos, asustados. Los observadores notan el balanceo del edificio,
de los muebles o el temblor de las paredes. Los objetos colgantes se balancean muy
notablemente. La porcelana y los vasos chocan entre si y hacen bastante ruido. Muchas
personas que duermen, despiertan. Las ventanas y las puertas empiezan a abrirse y
cerrarse. En algunos casos, incluso algunas ventanas pueden llegar a romperse. Los
liquidos se desplazan y se pueden salir de recipientes llenos. Los animales en casas
pueden empezar a sentirse intranquilos. Algunos edificios mal construidos sufren
ligeros darios.

VI. Fuerte

La gran mayoria lo siente dentro de edificios y ya son muchos los que lo sienten fuera.
Unas pocas personas pierden el equilibrio. Mucha gente corre asustada hacia la calle.
Pueden caerse pequefios objetos y los muebles sufren un leve desplazamiento. Vajillas y
cristalerfas pueden romperse. Puede que animales de granja se sientan inquietos. Dafio
visible en obras de trabajos de mamposteria, como grietas en la escayola. También hay
grietas solitarias en el suelo.

VII. Muy fuerte

La mayoria de la gente estd asustada e intenta correr hacia la calle. Los muebles se
desplazan y pueden llegar a volcarse. Los objetos en las estanterfas caen. El agua salpica
en los recipientes. Dafio grave a edificios viejos. Las chimeneas de mamposteria se
desploman. Aparecen grietas en los edificios. Se producen pequefos corrimientos de
tierra.

VIII. Bastante dafiino

A muchas personas les es dificil mantener el equilibrio, incluso al aire libre. Los muebles
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corren riesgo de volcarse. Se agravan las grietas, los edificios mas antiguos se
derrumban parcialmente o sufren grandes dafios. Se pueden apreciar ondas en suelos
muy blandos. Se pueden producir corrimientos de tierra y desprendimiento de rocas.

Panico general. Mucha gente cae a la fuerza al suelo. Se ven ondas en suelos no tan
blandos. Se desploman las estructuras no muy bien construidas. Dafio considerable a
estructuras bien construidas. Se rompen las canalizaciones subterrdneas. Grietas en el
suelo y corrimientos de tierra generalizados.

Se destruyen puentes y diques y se tuercen las vias de ferrocarril, asi que las
infraestructuras quedan inutilizadas. Desprendimientos de tierra méas que generalizados
y mas graves

La mayorfa de las construcciones son destruidas. Las perturbaciones del terreno se
extienden por todos lados. Riesgo de tsunamis.

XI. Catastrofico

XII. Extremadamente Todas las construcciones, subterraneas o no, han sido destruidas. El terreno y el paisaje
catastrofico han cambiado, asi como el cauce de los rios. Tsunamis.

Tabla No. 2: Escala de Medvédev-Sponheuer-Karnik o MSK. (Fuente:

http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_Medvedev-Sponheuer-Karnik)

2.5.1.3. Escala Shindo

La escala Shindo es la unidad de medida de la escala de intensidad creada por la Agencia
Meteorolégica de Japén, utilizada en Japén y Taiwéan, para indicar la intensidad de los terremotos.
Esta escala describe el grado de agitaciéon en un punto de la superficie terrestre. Las mediciones

pueden variar de un punto a otro por factores como el tipo de terreno.

Ha sido modificada varias veces pasando de ser una escala con 10 grados a una de solo siete, donde

uno es el grado mas débil y siete el grado de agitacion mas alto.

Los rangos generales de la Escala Shindo son:

Grado Shindo 1: Es un sismo leve, el cual es sentido solo por personas que estan en un mismo

lugar.

Grado Shindo 2 a 4: Son terremot menores os que no causan dafios.

Grado Shindo 5: El sismo producido provoca caida de objetos.
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Grado Shindo 6 y 7: Se produce un terremoto, el cual provoca dafios muy fuertes como caida de

edificaciones y hasta la muerte.

2.5.1.4. Escala Macrosismica Europea (SME)

La Escala Macrosismica Europea (SME) es la que permite evaluar la intensidad sismica en los paises
europeos y en la mayoria de los continentes. En 1998 se publica la actualizacién de la versién de

1992. Esta escala ya actualizada se llama oficialmente EMS-98.

La Escala Macrosismica Europea contempla 12 grados, que son los siguientes:

GRADO. DESCRIPCION.

I. No sentido No se siente, ni en las circunstancias mas favorables.

La vibracién se percibe solo por algunas personas (1%) especialmente personas en
reposo en los pisos superiores de los edificios.

La vibracién es débil y se percibe en interiores solo por unas pocas personas. Las
personas en reposo sienten un balanceo o ligero temblor.

El terremoto se percibe en interiores por muchas personas, pero al aire libre por muy
pocas. Algunas personas se despiertan. El nivel de vibracién no es alarmante.

II. Apenas sentido

II1. Débil.

IV. Ampliamente

observado. Traqueteo de ventanas, puertas y platos. Los objetos colgados se balancean.
El terremoto se percibe en interiores por la mayoria, al aire libre por algunos. Algunos
V. Fuerte escapan de los edificios, que tiemblan en su totalidad. Los objetos colgados se

balancean. Los objetos de porcelana y cristal entrechocan. La vibracién es fuerte. Los
objetos altos se vuelcan. Puertas y ventanas se abren y cierran solas.

Sentido por la mayoria en los interiores y por muchos en el exterior. En los edificios|
IVI. Levemente dafiino muchas personas se asustan y escapan. Los objetos pequefios caen. Dafio ligero en los
edificios corrientes, por ejemplo, aparecen grietas en el enlucido y caen trozos.

La mayoria de las personas se asustan y escapan al exterior. Los muebles se desplazan y
VII. Daiino. los objetos caen de las estanterias en cantidad. Muchos edificios corrientes sufren dafios
moderados: pequefias grietas en las paredes, derrumbe parcial de chimeneas.

Pueden volcarse los muebles. Muchos edificios corrientes sufren dafios: las chimeneas
se derrumban; aparecen grandes grietas en las paredes y algunos edificios pueden
derrumbarse parcialmente.

VIII. Gravemente
danino.

Monumentos y columnas caen o se tuercen. Muchos edificios corrientes se derrumban
[parcialmente, unos pocos se derrumban completamente.

Muchos edificios corrientes se derrumban.

XI. Devastador La mayoria de los edificios corrientes se derrumban.

LI E L2110 D 4cticamente  todas las estructuras por encima y por debajo del suelo quedan
devastador gravemente dafiadas o destruidas.

Tabla No. 3: Escala Macrosismica Europea. (Fuente: http:/es.wikipedia.org/wiki/Escala_macrosismica_europea)
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2.5.2. Aceleracidn sismica

La aceleracién sismica consiste en una medicién directa de las aceleraciones que se dan en la
superficie del suelo. Se representa como un porcentaje del valor de la aceleraciéon de la gravedad
actuando en direccién horizontal o vertical, hacia arriba por efecto del paso de la onda sismica. Se
obtiene en funcion de las maximas magnitudes sismicas esperadas en las fallas geoldgicas y la

atenuacion de las ondas sismicas desde el hipocentro hasta un lugar determinado.

La unidad de aceleraciéon utilizada es la intensidad del campo gravitatorio (1g= 9,8 m/s?). La
aceleracion sismica es el valor usado para establecer normativas sismicas y zonas de riesgo sismico.
Durante un terremoto, el dafio en los edificios y las infraestructuras estd relacionado con la
velocidad y la aceleracién sismica, y no con la magnitud del temblor. En terremotos moderados, la
aceleracién es un indicador preciso del dafio, mientras que en terremotos muy severos la velocidad

sismica es de gran importancia.

2.5.3. Magnitud sismica

La magnitud sismica es la medida absoluta que indica el tamafio relativo de los temblores y esta
relacionada con la energia que se libera en el foco o hipocentro de un sismo o terremoto, se expresa

en movimiento o aceleracién de las particulas del suelo.

Un terremoto tiene una sola magnitud y muchas intensidades; estas tltimas normalmente decrecen

al alejarse del epicentro sismico.

La magnitud no tiene un limite superior pero si se limita por la resistencia de las rocas en la corteza

terrestre y la longitud de ruptura probable en la falla.

Para determinar la magnitud de un sismo, existen diferentes escalas las cuales dependen del tipo de

onda en que se basa la medicién y se detallaran a continuacién.
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2.5.3.1. Escala Magnitud de onda superficial (Ms)

La escala magnitud de onda superficial (M) se utiliza en sismologia para describir el tamafio de

un sismo y estd basada en mediciones de las ondas superficiales de Rayleigh que viajan a lo largo
de las capas superiores de la tierra en un rango de 18 a 22 segundos. El valor de esta escala se puede

calcular de la siguiente manera:

M = log10 (A/T) + 1.6610g10D + 3.30 (Ec.2.3)

Donde, A es la maxima amplitud horizontal del terreno medida en micrémetros, T es el periodo de

la onda en segundos y D la distancia epicentral en grados. Las méaximas magnitudes Mg oscilan

entre 8.3 y 8.7 grados.

2.5.3.2. Escala Magnitud de las ondas de cuerpo (Mb)

La escala magnitud de las ondas de cuerpo (Mp) determina el tamafio de un sismo, usando la

amplitud de la onda de presién inicial para calcular la magnitud con periodos cercanos a 1.0

segundos. Para determinar su valor se utiliza la siguiente férmula:

My =log (A/T) + Q(D,h) (Ec. 2.4.)

Donde, A es la amplitud del terreno en micrémetros, T es el periodo en segundos y Q es un factor
de atenuacién que estd en funcién de la distancia D medida en grados y la profundidad focal h

medida en kilémetros. Las maximas magnitudes My se encuentran entre los rangos de 6.5 a 6.8

grados.
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2.5.3.3. Escala sismoldgica de Richter

La escala sismologica de Richter o escala de magnitud local (M) se llama asi en honor al sismélogo

estadounidense Charles Richter, y es una escala logaritmica que asigna un ntimero para cuantificar

la energfa que se libera en un terremoto, basada en el registro sismogréfico.

Para su determinacién se utiliza la siguiente expresion:

M =1log A + 3 log (8At) - 2.92 (Ec. 2.5.)

Donde, A es la amplitud de las ondas sismicas en milimetros, At es el tiempo en segundos desde el
inicio de las ondas P (Primarias) al de las ondas S (Secundarias) y M es la magnitud de terremotos
que liberan la misma cantidad de energia. El uso del logaritmo en la escala hace que los valores

asignados a cada nivel aumenten de forma logaritmica, y no de forma lineal.

A continuacion se describen los efectos de los sismos de diferentes magnitudes para la escala

Richter.

Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado.
3.5-54 A menudo se siente, pero solo causa dafios menores.
5.5-6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios.

Puede ocasionar dafios severos en d&reas muy
6.1-6.9
pobladas.
70-79 Terremoto mayor. Causa graves dafios.
Gran terremoto. Destruccion total a comunidades
8 0 mayor

cercanas.

Tabla No. 4: Escala sismolégica de Richter. (Fuente: httpy//www.smis.org.mx/htm/sm?7.htm)
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2.5.3.4. Escala sismolégica de magnitud de momento

La escala sismologica de magnitud de momento (My,) es una escala para medir y comparar

sismos. Fue introducida por Thomas C. Hanks y Hiroo Kanamori en 1979, como sucesora de la

escala de Richter.

Para su determinacién, se utiliza la siguiente férmula:

My, = 2/3log M, - 10.7, donde M,, es el momento sismico. (Ec. 2.6.)

2.6. Efectos producidos por los sismos

Los sismos o terremotos tienen la capacidad de modificar y destruir el entorno fisico de una regién
dejando efectos directos y secundarios. Los efectos directos son los causados por el sacudimiento
producido por el paso de la onda sismica y los secundarios, por las deformaciones permanentes del

terreno, como:

. Destruccién de viviendas.

. Destruccién de infraestructura (carreteras, lineas vitales y puentes).
o Movimiento y ruptura del suelo.

. Deslizamientos o derrumbes de materiales.

. Licuefaccién de suelos.

. Tsunamis o maremotos.
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2.7. Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos rapidos o lentos del material superficial de la corteza terrestre
como suelo y roca sobre superficies planas o curvas a favor de la pendiente, los cuales se
desprenden de las laderas debido a la influencia de la gravedad asi como por la presencia de un
evento detonante, el cual va a estar ligado a un régimen especial de lluvias, a la actividad sismica o
a eventos volcanicos. Ademas, los deslizamientos se puedes dar por factores fisicos o naturales y

factores causados por la accion humana.

El potencial destructor de los deslizamientos estd relacionado con el volumen y el tamafno del
material deslizado, la velocidad y la trayectoria de la masa en movimiento, el tipo de movimiento y

de la disgregacion de la masa inestable.

El volumen est4 relacionado con el espesor y la extensién de la masa inestable. La velocidad es muy
dificil de cuantificar pero se determina por medio de monitoreo con equipos o estimaciones
relacionadas con los rasgos morfodinamicos y desplazamientos de estructuras. La disgregacién de
la masa se relaciona con la dindmica del movimiento, el tamafio de las rocas y los bloques del

material inestable.

Los deslizamientos presentan efectos directos causados por la deformacion y el impacto de la masa
en movimiento y, secundarios, producidos por las inundaciones aguas arriba de un deslizamiento y

las crecidas ocasionadas aguas abajo después de la rotura del deslizamiento.

Los deslizamientos son desplazamientos de materiales, los cuales pueden estar conformados de:

rocas, suelo o una combinacién de ambos.

¢ Roca: se refiere a la roca dura o firme, la cual se encuentra intacta y en su sitio antes de que

suceda el movimiento.
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¢ Suelo: Es un conjunto de particulas sueltas, no consolidadas o roca pobremente cementada

o agregados inorganicos. El suelo puede ser residual o material transportado.

2.7.1. Factores que propician un deslizamiento

Los factores que causan deslizamiento de materiales, se dividen en dos grupos: los fisicos o

naturales y, los factores causados por la accion humana o antrépicos.

Factores Fisicos (naturales):

e Precipitaciones y condiciones climaticas: Los movimientos de ladera por causas
meteorolégicas y climaticas se relacionan con el volumen, intensidad y distribucién de las
precipitaciones y con el régimen climatico. Debe considerarse la respuesta del terreno a

precipitaciones intensas durante horas o dias, y la respuesta estacional o plurianual.

¢ Relieve: Los deslizamientos ocurren con mayor frecuencia en terrenos de mucha pendiente
y con poca vegetacién. Las regiones montafiosas son las mas propensas a los movimientos

de ladera.

e Cambios del nivel del agua: La elevaciéon del nivel del agua en las laderas, como
consecuencia de prolongados periodos de lluvia o por el llenado de embalses, lagos, etc.,
provoca un aumento de presiones intersticiales que pueden acelerar los deslizamientos. El

descenso brusco del nivel del agua genera inestabilidad de laderas de embalses y lagos.

e Tipos de suelos y rocas: Los suelos de mala calidad, como arcillas, rocas muy fracturadas y

rellenos mal compactados son todos muy susceptibles a desarrollar derrumbes.

e Procesos erosivos: La erosion del pie de laderas, escarpes y acantilados por erosién fluvial,

litoral u otra causa, da lugar a la pérdida de resistencia y al cambio del estado tensional, lo

36



que unido a la falta de apoyo del material suprayacente, puede provocar la inestabilidad y

la generacién de deslizamientos o desprendimientos de material.

e Sismos: Los sismos o temblores son un factor detonante de deslizamientos, los cuales
pueden provocar movimientos de todo tipo en las laderas, dependiendo de las

caracteristicas de los materiales, de la magnitud y de la distancia al epicentro.

e Actividad volcanica y meteorizacién hidrotermal: Las erupciones volcanicas pueden
provocar deslizamientos o avalanchas rocosas de gran magnitud y velocidad durante o
después de un evento volcanico; estos se generan en las laderas del volcan mismo o en los

depositos de ceniza volcanica.

Figura 22: Factores naturales que producen un deslizamiento. (Fuente: GTZ, 2007)

Factores causados por la accién humana (antrépicos):

Cuando las actividades humanas se realizan sin una adecuada planificacién y control, pueden
desarrollar procesos de deslizamientos o deslaves. Entre las actividades que dan lugar a estos

eventos estan:

e Excavaciones: Estas se realizan para la construccién de viviendas, edificios, escuelas,

puentes y carreteras.

(o)



e Explosiones: Se llevan a cabo en la construccién o mineria, al construir carreteras. Las
vibraciones producidas acttian como pequefios temblores fracturando y debilitando las

rocas.

e Sobrecargas: Se producen debido a varios tipos de construcciones sobre el suelo: rellenos,

terraplenes, acumulacién de materiales y de agua y al aumento de peso de éste.

e Actividad minera: Originada por la extracciéon de materiales a cielo abierto (canteras).

e Deforestacion: Las dreas deforestadas favorecen la erosién y facilitan la ocurrencia de

deslizamientos.

Figura 23: Factores antrépicos que producen un deslizamiento. (Fuente: GTZ, 2007)

2.7.2. Componentes de un deslizamiento

e Corona: Es el sector de la ladera que no ha fallado y estd localizada arriba del
deslizamiento. Puede presentar grietas, llamadas grietas de la corona. Ademas, es el

material no desplazado y el cual es adyacente a las partes mas altas del escarpe principal.
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Escarpe (escarpa) principal: Cortadura casi vertical del terreno, localizada en el limite del
deslizamiento y originada por el material desplazado de la ladera. Si este escarpe se ubica

bajo el material desplazado, da lugar a la superficie de ruptura.

Escarpe menor: Son rupturas casi verticales que se dan dentro del material que se desplaza
por el deslizamiento, producida por movimientos diferenciales ocurridos dentro de este

material.

Superficie de ruptura: Es la superficie que forma el limite inferior del material desplazado

por debajo de la superficie original del terreno natural.

Cabeza: Es la franja superior del deslizamiento situada a lo largo del contacto entre el

material desplazado y el escarpe principal.

Cuerpo principal: Es la parte del material desplazado por el deslizamiento que sobreyace la

superficie de ruptura ubicada entre el escarpe principal y la superficie de ruptura.

Tope: Es el punto més alto de contacto entre el material desplazado y el escarpe principal.

Flanco: Corresponde al lado del deslizamiento.

Pie: Es la porcion de material desplazado que descansa ladera abajo a partir de la superficie

de ruptura.

Dedo: Es el margen del material desplazado mas alejado del escarpe principal.

Punta: Es el punto en el pie mas distante del tope del deslizamiento.
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Escarpe

Escarpe principal

Suaperficie de ruptura

Figura 24: Partes de un deslizamiento. (Fuente: http;//www.bvsde.paho.org/bvsade/e/fulltext/uni/conf15.pdf)

2.7.3. Tipos de deslizamiento

Los deslizamientos o movimientos de tierra describen una gran variedad de procesos que resultan
en un movimiento descendente y hacia afuera de los materiales que forman parte de una ladera,
incluyendo roca, suelo, relleno artificial o la combinacién de estos. Los materiales pueden ser
movidos por diferentes tipos de deslizamientos como lo son: caida, volcamiento, deslizamiento,
propagacion lateral, flujo y por movimientos complejos. Los deslizamientos se pueden diferenciar

por el tipo de material y las caracteristicas del movimiento.

En la tabla No. 5 se describen los tipos de deslizamientos més usuales.

40


http://www.bvsde.paho.org/bvsade/e/fulltext/uni/conf15.pdf

Tipo de movimiento

Tipo de material

Lecho rocoso

Suelos.

Predomina grano
grueso

Predomina grano fino

CAIDAS Caidas de roca Caidas de detritos Caidas de tierra
. Volcamiento de . .
VOLCAMIENTO Volcamiento de roca . Volcamiento de tierra
detritos
ROTACIONAL . . . .
DESLIZAMIENTOS Deslizamientode | Deslizamientode | ;.2 miento de tierra
TRASLACIONAL roca detritos
PROPAGACION LATERAL Propagacion de roca Progﬁﬁ;‘? de Propagacion de tierra.
. Flujo de detritos Flujo de tierra
Flujo de roca
FLUJOS (reptacion profunda)
P P (Reptacion de suelo)
COMPLEJO Combinacién de dos o mas tipos principales de movimiento

Tabla 5: Tipos de deslizamientos. (Fuente:

http;//www.ecapra.org/capra_wiki/es_wiki/index.php?title=AMENAZA_POR_DESLIZAMIENTOS)

e Caida: Estos movimientos ocurren cuando el material rocoso se desprende de una ladera

con pendientes muy altas que se mueven en caida libre, saltando o rodando, dependiendo

de la inclinacién de la ladera con una velocidad muy alta.

Figura 25: Deslizamiento por caida de materiales. (Fuente: GTZ, 2007)

e Volcamiento: Es la rotaciéon de una o varias rocas muy fracturadas, ya sea por accién de la

gravedad o por presiones ejercidas por el agua.
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Figura 26: Deslizamiento por volcamiento de materiales. (Fuente: GTZ, 2007)

¢ Deslizamiento rotacional: Se da cuando la superficie de ruptura del suelo de la ladera es
circular y céncava. La masa se inclina formando como una cuchara, dividiéndose en varios
bloques que se deslizan entre si y dan lugar a escalones con la superficie basculada hacia la
ladera y grietas de traccion estriadas. La velocidad de estos movimientos varia de lenta a

moderada y se acelera cuando se excede el nivel de lluvia.

Suelos.

Figura 27: Deslizamientos Rotacionales. (Fuente: Libro Ingenieria Geolégica, 2006)

¢ Deslizamiento traslacional: Consiste en movimientos de capas delgadas de suelo o rocas
fracturadas a lo largo de superficies con poca inclinacién. Los deslizamientos traslacionales
estdn controlados por las fracturas de las rocas y la resistencia de los materiales. Cuando
este tipo de deslizamiento se da en rocas es muy lento, pero en suelos, acelera con la lluvia

y puede ser muy rapido.
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Suelos

Figura 28: Deslizamientos Traslacionales. (Fuente: Libro Ingenieria Geolégica, 2006)

Flujos: Son movimientos de masas de suelo, tierra o bloques rocosos con gran presencia de
agua, donde el material esta disgregado y se comporta como un fluido, sufriendo una

deformacién continua, sin presentar superficies de rotura definidas.

Bloques rocosos

Suelos Tierra

Figura 29: Deslizamientos tipo Flujos. (Fuente: Libro Ingenieria Geolégica, 2006)

Flujos de tierra: Son movimientos lentos de materiales blandos. Estos flujos arrastran parte

de la capa vegetal.

Figura 30: Flujo de tierra. (Fuente: Libro Ingenieria Geoldgica, 2006)
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¢ Flujos de lodo: Se forman cuando la tierra y la vegetaciéon son debilitadas por la saturacién

del agua, alcanzando gran fuerza por la influencia de fuertes precipitaciones.

Figura 31: Flujo de lodo. (Fuente: Libro Ingenieria Geoldgica, 2006)

¢ Reptacion: Es la deformacién que sufre la masa de suelo o roca, como consecuencia de
movimientos muy lentos por accién de la gravedad, provocando deformaciones continuas
que se manifiestan por la inclinacién o desalineamiento de arboles, vallas, muros, el

corrimiento de carreteras y lineas férreas y la aparicién de grietas.

Figura 32: Deslizamiento por reptacion. (Fuente: GTZ, 2007)

¢ Desplazamientos laterales: Son movimientos de bloques rocosos o masas de suelo muy
coherente y cementado sobre un material blando y deformable. Pueden ocurrir en rocas con

diferente resistencia o sobre suelos. Cuando se producen en rocas, son lentos; cuando se
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producen en suelos, pueden ser considerablemente rdpidos durante terremotos y

representar, en estos casos, una alta amenaza.

Bloques rocosos

Figura 33: Desplazamientos laterales. (Fuente: Libro Ingenieria Geolégica, 2006)

2.7.4. Clasificacion de los deslizamientos segtin la velocidad del movimiento

Los deslizamientos también se pueden clasificar de acuerdo con la velocidad en lentos y rapidos.

e Deslizamientos rapidos: Se originan en lugares con pendientes muy fuertes, con
velocidades de hasta metros por segundo, donde la caida de rocas y residuos se acumulan

formando un talud. Entre ellos estan los desprendimientos y los flujos de lodo.

¢ Desprendimientos lentos: Transportan gran cantidad de material con velocidades de
centimetros o metros por afio. Los deslizamientos lentos se pueden evidenciar en casos
como: la inclinacién de los arboles a favor de la pendiente, en agrietamiento de casas, entre

otros.

En la tabla No. 6 se mostrard con mas detalle, la clasificacién de los deslizamientos segtin su

velocidad.
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Clase Descripcion Velocidad Poder destructivo
Catastrofe de violencia mayor; edificios destruidos
Extremadamente . h
7 répida 5x10° mm/s 5m/s por el impacto o el material desplazado, muertes,
p escape poco probable.

6 Muy répida 5x101 mm/s 3 m/min Algunas }.Jejrdldas humanas, velocidad muy alta
para permitir el escape de todas las personas.

5 Rapida. 5x10' mm/s 1.8 m/h Escape posible, estructuras y equipos destruidos.

4 Moderada 5x10% mm/s 13 m/mes Algunas estructuras poco sensitivas pueden
mantenerse de forma temporal.

3 Lenta 5x105 mm/s 1.6 m/afo Construccmnes- -remedlables pueden realizarse
durante el movimiento.

2 Muy lenta. 5x107 mm/s 16 mm/afio Algunas es.‘,trl.lcturas permanentes no son dafiadas
por el movimiento.

1 Extremadamente 5x107 mm/s <16 mm/afio Imperceptlbles sin instrumentos; = construcciones

lenta posibles pero deben tenerse precauciones.

Tabla 6: Clasificacion de los deslizamientos segiin su velocidad. (Fuente:

http;//www.ecapra.org/capra_wiki/es_wiki/index.php?title=AMENAZA_POR_DESLIZAMIENTOS)

2.7.5. Efectos producidos por los deslizamientos

Los principales efectos que produce un deslizamiento son los siguientes:

Ruptura o agrietamiento del suelo.

Erosion intensa del suelo.

Sepultamiento y destruccién de infraestructura.

Pérdida de vidas humanas.

Desestabilizacion de terrenos.

Represamiento y generaciéon de embalses en rios con desarrollo de eventuales avalanchas

de lodo y rocas.
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e Dafios en cultivos, ganado, entre otros.

2.7.6. Deslizamientos provocados por movimientos sismicos

Los deslizamientos de tierra o materiales pueden ser activados por medio de un movimiento
sismico, debido a que existe un triple efecto de aumento del esfuerzo cortante, disminucién de

resistencia por aumento de la presiéon de poros y deformacién, asociados con la onda sismica.

Para llevar a cabo un andlisis de estabilidad de taludes y laderas respecto de la amenaza que
pueden tener por la influencia de un evento sismico, se deben tomar en cuenta los siguientes

factores:

a) El valor de las fuerzas sismicas aplicadas sobre las masas de suelo desplazables.

b) La disminucién de la resistencia producto de las cargas vibratorias, las cuales inducen

deformaciones ciclicas.

c) El aumento de la presién de poros principalmente, en suelos limosos y arenas finas, en los
cuales se puede dar una disminucién de resistencia que puede provocar el fenémeno de

licuacion.

d) El aumento de la fuerza sismica generado por la amplificacién en los mantos de suelos

blandos.

e) La magnitud de las deformaciones en la masa de suelo. 3

3 La informacion que se utilizé para sustentar esta seccion (2.7.6) se tomé del documento “Capitulo 9. Amenazas Sismicas”,
encontrado en el sitio web: http://ocw.uis.edu.co:8080/educommons/ingenieria-civil/ estabilidad-de-taludes/ carpeta-

6/ portal_factory/ ECDocument/ CAP09-en-proceso.pdf
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2.8. Desastre, amenaza, vulnerabilidad y riesgo

2.8.1. Desastre

Un desastre es un evento causado por un fenémeno de origen natural o por actividades humanas,
durante el cual hay pérdidas humanas y/o materiales. Algunos de los desastres provocados por
fenédmenos naturales son los terremotos, las inundaciones, las erupciones volcénicas, etc., y por
actividades humanas estan los incendios, la contaminacién al medio ambiente, los accidentes, entre

otros.

Los efectos de un desastre se pueden amplificar debido a una mala planificaciéon de los

asentamientos humanos, falta de medidas de seguridad y de sistemas de alerta, entre otros.

Los desastres se pueden clasificar de la siguiente manera:

¢ Desastres generados por procesos dindmicos en el interior de la tierra: dentro de estos se

encuentran los sismos, los tsunamis y las erupciones volcanicas.

e Desastres generados por procesos dinamicos en la superficie de la tierra: Entre ellos estan

los deslizamientos de materiales, los derrumbes, los aludes y aluviones.

e Desastres generados por fenémenos meteorolégicos o hidrolégicos: como las

inundaciones, las sequias, las tormentas, las granizadas, entre otros.

¢ Desastres de origen biolégico: entre ellos se pueden citar las pandemias, las plagas y las

epidemias.

e Desastres tecnolégicos: Como lo son los incendios, las explosiones, los derrames de

sustancias quimicas, la contaminacién ambiental, las guerras, entre otros.
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Tormenta eléctrica. Inundaciones. Erupcion volcénica.

Imagen 4: Desastres naturales. (Fuente: http:/es.wikipedia.org/wiki/Desastre_natural)

2.8.2. Amenaza

Una amenaza es la probabilidad de que ocurra un fenémeno natural o tecnolégico potencialmente
peligroso. Es un factor de riesgo fisico externo a un elemento o grupo de elementos sociales
expuestos con la probabilidad de que un fenémeno se dé con cierta intensidad, en un lugar

especifico y en un periodo de tiempo definido.

Un fendmeno natural se caracteriza como una amenaza cuando se relaciona con tres variables: la

ubicacion, la severidad y la recurrencia.

La ubicacion se caracteriza mediante informacion y registros geoldgicos, arqueoldgicos e historicos,
en combinacién con caracteristicas del ambiente fisico-natural tales como terrenos, topografia,

drenajes, entre otras.

La severidad se evalta por medio de registros naturales y documentales, por comparaciones entre

regiones similares o por extensién y tipo de efectos observables.

La recurrencia de un fendémeno ocurre en lapsos de tiempo los cuales abarcan desde varias

generaciones hasta miles de afios.
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La amenaza se clasifica segtn su origen en:

a) Natural: es cuando su origen se da por la actividad del planeta como la tecténica (cuando se
generan sismos), la volcdnica (cuando se producen erupciones) y la climdtica (se manifiesta en

tormentas, huracanes, etc.).

b) Socionatural: Se da cuando la amenaza depende de la interaccién de la actividad natural.

c) Sociales: Se relaciona con situaciones como plagas, guerras, entre otras.

d) Tecnolégicas: Como estaciones de combustible cercanas a zonas urbanas, reactores nucleares,

entre otros.

2.8.3. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es el grado de exposicion de elementos sociales a sufrir dafios ante una amenaza
determinada, sea esta de origen natural o causada por el hombre. Ademas, es el sistema de
condiciones y procesos que surgen como resultado de factores fisicos, sociales, econémicos y
medioambientales, que aumentan la susceptibilidad de una comunidad a ser afectada por un

fenémeno peligroso de origen natural, socio-natural o antropogénico.

La vulnerabilidad depende de los siguientes factores:

e Exposicién: Corresponde al grado de exposicion de una comunidad a un tipo de amenaza.

e Resistencia: Es la capacidad que tiene una comunidad a resistir el impacto de los eventos

amenazantes.

e Resiliencia: Es la capacidad que tiene una poblacién de adaptarse y fortalecerse, después

del impacto producido por una amenaza.

50



e Recuperacion: Corresponde a la capacidad que tiene una comunidad de reponerse después

de que ocurre un desastre.

¢ Ademas del aprendizaje, el estado fisico de las estructuras, el estado fisico - geoldgico de

una comunidad, entre otros.

2.8.3.1. Tipos de vulnerabilidad

La vulnerabilidad se divide en diferentes tipos. Algunos de estos son:

Vulnerabilidad fisica: Es la que se relaciona con la ubicacién geolégica de los asentamientos
humanos que estdn en zonas de riesgo y ademas, con las condiciones y calidades técnicas de sus

estructuras fisicas para absorber los efectos producidos por esos riesgos.

Vulnerabilidad estructural: Es la susceptibilidad que presenta una estructura a sufrir dafios debido

a un fenémeno natural (sismos, deslizamientos, inundaciones, entre otros). Estos dafios se pueden

ocasionar en cimientos, columnas, muros vigas y losas.

Vulnerabilidad no estructural: Es la susceptibilidad que presenta una estructura a sufrir dafios en

los elementos no estructurales. Estos dafios se reflejan en los elementos que no forman parte de la

estructura como por ejemplo ventanas, puertas, entre otros.

Vulnerabilidad econémica: Estd relacionada con las condiciones econémicas presentes en una
poblacién y con el grado de capacidad que tiene la misma para enfrentar las pérdidas ocasionadas

por un evento natural.

Vulnerabilidad social: Es el conjunto de relaciones sociales, formas de organizacién, y conductas

colectivas e individuales que adopta una comunidad para hacer frente a una amenaza natural.

Cuando esas relaciones son débiles, la comunidad se vuelve més vulnerable.
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2.8.4. Riesgo

El riesgo es la probabilidad de que ocurran en una zona especifica, consecuencias perjudiciales o
pérdidas esperadas, resultadas de interacciones entre amenazas naturales o antropogénicas y
condiciones de vulnerabilidad. Los elementos de riesgo se relacionan con la poblacién, las

propiedades y las actividades econémicas.

El riesgo ante un desastre se produce a partir de la interrelacién de eventos agresores o amenazas,
y la susceptibilidad de la poblacién a sufrir un impacto o vulnerabilidad. Es por eso que el riesgo es
el producto de la interaccién de la amenaza por la vulnerabilidad y el valor o la cantidad de los

elementos en riesgo. Es asi como se tiene que:

RIESGO = AMENAZA x VULNERABILIDAD x CANTIDAD  (Ec.2.7.)

Donde:

Amenaza: Es la probabilidad de ocurrencia de un evento que afecte a los seres humanos.

Vulnerabilidad: es el grado de exposicién de elementos sociales a sufrir dafios como resultado de

la presencia de una amenaza determinada.

Cantidad: Es la cuantificacién de elementos que se encuentran en riesgo.

2.8.5. Amenaza a sismos en Costa Rica

Costa Rica estd ubicada en una zona de alta amenaza sismica, provista por la interaccion de las
placas Cocos y Caribe en la zona de subduccién del pacifico. También se puede decir que se divide
en dos provincias sismotecténicas: la noroeste, que se ubica dentro de la placa del Caribe, y la
sureste que se localiza dentro de la microplaca de Panama. El movimiento de estas placas ha

generado una serie de fallamientos y rompimientos a nivel cortical, que condicionan la amenaza a



un nivel local, con menores tasas de recurrencia de sismos grandes, pero una mayor cercania a

sitios y zonas de concentracién de poblacién e infraestructura.
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Figura 34: Mapa tectonico simplificado de Costa Rica. (Fuente: RESIS 2, 2008)

La frontera tecténica entre las placas pasa por la regién Caribe del pais y se denomina Cinturén
Deformado del Norte de Panam4, el cual bordea el litoral caribe de Panamé y sigue hasta Costa
Rica cerca de puerto Limoén, en donde el cinturén cambia de rumbo y entra dentro de la region
central de Costa Rica. Alli existe un sistema de fallas y pliegues que se llama Cinturén Deformado
del Centro de Costa Rica. Ambos cinturones de fallas son fuente de temblores superficiales
destructivos cuando alcanzan magnitudes mayores a 5,0. Las principales estructuras
sismotecténicas que se encuentran en Costa Rica, se han definido por su estilo tecténico o extensiéon
geogréfica, geomorfologia, sismicidad histérica e instrumental, proporcionando la base para

evaluar la amenaza sismica a nivel nacional.
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Histéricamente, Costa Rica ha sufrido los efectos de unos 40 terremotos aproximadamente, de los
cuales, catorce han cobrado la vida de alrededor de 750 personas. El mayor evento sismico ocurrido
y el que produjo una gran tragedia, fue el que se suscit6 el 4 de mayo de 1910 con una magnitud de

Ms=6,1. Destruy6 en su totalidad a la ciudad de Cartago y dej6 un saldo de 500 personas muertas. 4

La placa Cocos

La placa Cocos es una placa tecténica debajo del océano Pacifico de la costa oeste de América
Central. Se origina en las dorsales del Pacifico Este y de las Galapagos, a partir de inyecciones
magmadticas que vienen del manto astenosférico. Estos magmas se enfrian en profundidad y
originan erupciones volcdnicas que llegan a constituir la litésfera oceanica que forma la placa. La
placa de Cocos que llega a la fosa Mesoaméricana tiene una edad entre 15 y 30 millones de afios.
Tiene limites divergentes con la placa Pacifica en el oeste y con la Placa Nazca en el sur. El limite
con esta tltima esta constituido por la dorsal de Galdpagos. En el noreste la placa de Cocos limita
con la placa Norteamericana y placa del Caribe debajo de la cual es subducida provocando el

volcanismo del Arco Volcanico Centroamericano, ademas de fuertes terremotos en la zona.

Por medio de la placa de Cocos, se originan dos levantamientos oceanicos, los cuales son el
levantamiento de Tehuantepec (México) y el levantamiento del Coco. Este tltimo se subduce frente

a las costas del sur de Costa Rica.

La placa de Cocos al oeste de Costa Rica y de su zona de subduccién, posee caracteristicas

estructurales y morfoldgicas, las cuales son:

e Frontera suave-rugosa: Cuando se encuentra al sureste de la Peninsula de Nicoya, esta

frontera recibe el nombre de levantamiento submarino de Fischer, con rumbo NE. Esta

4 La informacién utilizada, fue obtenida del documento “Modelacién de Amenazas Naturales” elaborado por el sitio de CAPRA
(www .ecapra.org), del informe del Proyecto RESIS II “Elaboracion de la amenaza sismica en Costa Rica”, realizado por funcionarios
de la UCR, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y de la CNE y del informe de investigacion “Amenaza sismica de la zona
central de Costa Rica, en coordinacién con el Instituto Nacional de Seguros” , elaborado por L. Linkimer y V. Schmidt.
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frontera marca diferencias en la morfologia submarina de la placa de Cocos, la cual es

suave o plana como es usual de centros de dispersion rapidos.

¢ Levantamiento del Coco: Es una cordillera submarina, que tiene un rumbo NE y un eje que
se subduce frente a las costas de la peninsula de Osa. La isla del Coco forma parte de esta

cordillera y es el tnico lugar levantado sobre el nivel del mar en la placa de Cocos.

e Zona de subduccién: La placa de Cocos se desliza bajo Costa Rica partir de la fosa
Centroamericana con una inclinacién hacia el noroeste y otra bajo el sistema montafioso.
Bajo la region central de Costa Rica, la subduccién alcanza una profundidad maxima de 100

km.

La placa del Caribe

Es una placa tecténica que tiene una superficie de 3,2 millones de km? incluyendo una parte

continental de Centroamérica y se encuentra por encima de la placa de Cocos.

Las partes noroeste y norte de Costa Rica se localizan dentro de esta placa, incluyendo las
peninsulas de Nicoya y Papagayo, la depresiéon del Rio Tempisque y el golfo de Nicoya, la
cordillera volcanica de Guanacaste, los cerros de Tilaran y de Miramar y todo el sector de las
llanuras del norte. La placa del Caribe limita al oeste con la placa de Cocos a lo largo de la fosa
Mesoamericana. Con la microplaca de Panama limita a lo largo del caribe de Costa Rica desde
puerto Limén hacia el sureste, en donde ademads se encuentra el sistema de fallas llamado el
Cinturén Deformado del Norte de Panama. El otro limite con la microplaca de Panama4 es a lo largo

de la region central del pais, en el llamado Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica. 5

5 La Informacion utilizada para los conceptos de la placa de Cocos y la placa del Caribe fue obtenida del libro “Geologia de Costa
Rica” y de la pagina de internet de wikipedia.
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CARIBBEAN

NAZCA PLATE

Figura 35: Placa de Cocos y Placa del Caribe. (Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_de_Cocos, 2012)

Sismotecténica de Costa Rica.

La historia geol6gica de Costa Rica inicia alrededor del periodo Jurésico Inferior-Superior (hace 200
millones de afios). La interaccién de las placas Caribe, Cocos y Suramérica implico el desarrollo de

gran actividad volcanica durante ese periodo.

La cordillera de Talamanca emergié durante el periodo Mioceno Superior (hace 1.8 millones de
afios). La actividad tecténica relacionada con la formacion de la cordillera de Talamanca, estarfa

asociada en el Plioceno al surgimiento de los territorios de Nicaragua, Costa Rica y Panama. ¢

Sismicidad de Costa Rica

La sismicidad en Costa Rica se relaciona con la zona de subduccién del Pacifico. La fosa
mesoamericana genera eventos sismicos de magnitud importante (8+), a profundidades que son

variables a medida que se adentra en el continente.

6 Informacion obtenida de la pagina www.ecapra.org,
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Terremotos ocurridos en Costa Rica

En Costa Rica han ocurrido terremotos, los cuales han tenido gran relevancia pues causaron

grandes dafios. Algunos de estos se citan a continuacion:

Terremotos dados por subduccion:

e 27 de febrero de 1916: El epicentro se localizé en el Golfo de Papagayo, con Iwm IX y

M.=7,3.

e 21 de diciembre de 1939: El epicentro se localizé en Puriscal, con Inm VIIIy M,,=7,3.

e 5 de diciembre de 1941: El epicentro se localiz6 en el Golfo Dulce, con Inmv IX y Myw=7 4.

e 5 de octubre de 1950: El sismo tuvo lugar en Nicoya, con Imm VIII y My=7,8.

¢ 9 de setiembre de 1952: El sismo tuvo lugar en Quepos, con Imm VIII y My=7,0.

e 3 de abril de 1983: El epicentro se localiz6 en el Golfo Dulce, con Imm VIII y M =7,3.

e 5 de marzo de 1990: El sismo tuvo lugar en el Golfo de Nicoya, con Iy VIII y My=7,1.

20 de agosto de 1999: El sismo tuvo lugar en Dominical, con Iy VIII y My=6,9.

Terremotos dados por fallamiento entre las Placas de Cocos y Nazca:

e 25 de diciembre del 2003: El sismo tuvo lugar en Puerto Armuelles, con Iy VIII y My=6,5.

Terremotos dados por fallamiento local.

e 15 de febrero de 1772: El sismo tuvo lugar en Barba de Heredia, con Iy VIII y My=6,0.

e 2 de setiembre del 1841: El sismo tuvo lugar en Cartago, con Inmv IX y Mw=6,4.
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e 24 de agosto de 1853: El sismo tuvo lugar en Cafias, Guanacaste, con Imm IX y Myw=64.

e 5 de mayo del 1910: El sismo tuvo lugar en Cartago, con Imm VIII y My,=6,4.

e 10 de octubre de 1911: El epicentro se localiz6é en Guatuso, con Imm VIII y My=6,5.

e 30 de diciembre de 1952: El epicentro se localizé en el noroeste del Macizo del Volcan

Irazt, con Inm VIII y My=6,2.

e 14 de abril de 1973: El sismo se originé en la Falla Chiripa, con Inm IX y Mw=6,5.

e 22 de diciembre de 1990: El epicentro se localiz6 Piedras Negras, con Inm VIII y My=6,0.

e 22 de abril de 1991: El sismo tuvo lugar en Limén, con Inm Xy Mw=7,7.

e 8 de enero del 2009: El sismo tuvo lugar en Cinchona, con Inm IX y My=6,2.7

2.8.6. Amenaza a deslizamientos en Costa Rica

La amenaza a deslizamientos suele darse por diferentes factores entre los cuales estan la influencia
de precipitaciones recurrentes, la actividad sismica, entro otros. En Costa Rica, esta amenaza se da

con mas frecuencia debido a las fuertes lluvias de la época lluviosa.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas, de los suelos de Costa Rica, en combinacién con las
condiciones climaticas y geoldgicas, ademas de la falta de planificacién urbana y de normas de
aptitud de los suelos, hacen que los mismos sean vulnerables a la inestabilidad de laderas y por
ende, al deslizamiento de materiales, provocando asi la alta susceptibilidad a este tipo de

fendmenos.

7 Informacion obtenida del libro “ Amenaza sismica en América Central” de M? Belén Benito y Yolanda Torres, 2009.
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Existen deslizamientos activos como los que se han suscitado en las regiones y provincias de San
Blas (al noroeste de Cartago), Tapezco (en Santa Ana), Puriscal, Rio Chiquito de Tres Rios, Burio,
Aserri, el de Piedras de Fuego, Pavones, Pascua, Chitarfa y Chiz de Turrialba, Cerro Doan, que por
el drea y poblacién que amenazan, desde hace algunos afios han sido estudiados y vigilados por
instituciones como la UCR, la CNE, entre otras. Ademaés de los deslizamientos antes mencionados,
se han detectado alguno de estos eventos en la cuenca de los rios Reventado, Candelaria, Pirris,

Orosi, Atirro y Cafio Seco. 8

CAPITULO III. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Procedimientos para la recopilacion de la informacion

La informacién utilizada para la elaboracién del presente trabajo de investigacion se recopilé por
medio de articulos de periédicos, libros, sitios o paginas de Internet de instituciones estatales como
el Observatorio Vulcanolégico y Sismolégico de Costa Rica (OVSICORI), la Comisién Nacional de
Prevencion de Riesgos y Atencién de Emergencias (CNE), la Procuraduria General de la Reptblica,
la Red Sismoldgica Nacional (RSN), la Escuela Centroamericana de Geologia de la Universidad de
Costa Rica, ademés de otras paginas como las pertenecientes a instituciones gubernamentales y no

gubernamentales de paises extranjeros, asi como de Wikipedia, CAPRA, entre otras.

8 Informacién tomada de la tesis “Analisis de vulnerabilidad a deslizamientos en el distrito de Orosi, provincia de Cartago, Costa

Rica”, realizada por Yyaré Parra.
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3.2. Analisis de la informacién recopilada

3.2.1. Informacion teédrica

La informacién tedrica utilizada en el presente trabajo se recopil6 para la fundamentacion, respaldo
y elaboracién del capitulo I, capitulo II, capitulo IV y parte del capitulo V, los cuales corresponden
respectivamente a la Introduccién, Marco Tedrico, Metodologia y Anadlisis e interpretacion de

resultados.

3.2.1.1. Informacion utilizada en el Capitulo I

Para realizar el capitulo I, se utilizé informacién obtenida de articulos de periédicos, informes
hechos por la CNE y por gedlogos de la Escuela de Geologia de la UCR, fotografias de la zona de
estudio (Orosi), ademdas de otras fuentes consultadas. Las mismas fueron necesarias para la
fundamentaciéon de los antecedentes sobre sismos y deslizamientos ocurridos con anterioridad en
Orosi y es por medio de estos (los antecedentes) que se determina la importancia, los objetivos,

ademas de la hipétesis, fundamentales para el desarrollo del tema de investigacion.

3.2.1.2. Informacion utilizada en el Capitulo II

Para la elaboracién del capitulo II, se recopilé informacién de los sitios web de instituciones de
gobierno y privadas, tanto nacionales como extranjeras, ademas de otras paginas como Wikipedia,
Monografias, entre otras. También se consult6é informacion de informes, libros revistas, imagenes,
etc., con la cual se formularon los conceptos relacionados con el tema de sismos y deslizamientos,

asi como de amenaza, vulnerabilidad y riesgo.



3.2.1.3. Informacién utilizada para la elaboracién de la metodologia

La metodologia de este proyecto consta de informacién tedrica, la cual se utiliz6 para la elaboracién
de los datos correspondientes a la ubicaciéon de la zona de estudio, ademdas de su geologia,
geomorfologia, poblacién, climatologia, uso de suelo, entre otros datos importantes, los cuales
fueron tomados de articulos escritos para la Revista Geoldgica de América Central por gedlogos de
la UCR como los licenciados Rolando Mora, Luis Guillermo Salazar, Geovanny Peraldo, entre otros,
asi como informacién obtenida del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de Costa Rica (INEC)
para fundamentar los datos de la poblacién de Orosi. Ademas, se dividié en dos partes, siendo la
primera para el andlisis de vulnerabilidad ante sismos, y la segunda, para el analisis de

vulnerabilidad ante deslizamientos.

Para la parte sismica, se elaboré una metodologia que consiste en una matriz de andlisis de
vulnerabilidad ante sismos llamada “Matriz para el Analisis Visual de Vulnerabilidad Sismica
para estructuras”, la cual se desarroll6 tomando como respaldo otras metodologias ya existentes.
Una de ellas es la “Matriz de Analisis de Emplazamiento de Sitio a Amenazas Naturales y Socio-
naturales para un Proyecto de Inversion en Costa Rica”, tomada de la “Guia Metodolégica
General de Identificaciéon, Formulacién y Evaluaciéon de Proyectos de Inversion Publica para Costa
Rica” hecha por un equipo de trabajo del Area de Inversiones Ptblicas del Ministerio de
Planificacién Nacional y Politica Econémica (MIDEPLAN), asi como el “Método Italiano”, descrito
en el documento “Evaluaciéon rapida de la vulnerabilidad sismica en edificios de hormigén

armado”, realizado por el Ing. Roberto Aguiar Falconi y el Sr. Dario Bolafios.

Como se menciond, la matriz utilizada para evaluar la vulnerabilidad ante sismos, fue creada
exclusivamente para este trabajo de investigacién, esto quiere decir, que la misma no es copia de
otra ya existente. Por tal motivo, fue revisada por el tutor de este trabajo, el Ing. Luis Miguel

Gonzalez y por recomendacién de otros profesionales consultados, se hizo otra pequefia matriz
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para que el indicador correspondiente a la ponderacién, se pueda validar mediante un promedio

del valor que indiquen los profesionales en esta.

Para llevar a cabo el analisis de vulnerabilidad a deslizamientos, se utilizarn una serie de férmulas,
ya que la metodologia consiste en hallar un Factor de Seguridad, con el cual se debe determinar por
medio de curvas de fragilidad, el porcentaje del dafio que producirfa un deslizamiento de suelo o
materiales en el sector de Jucéd. Las férmulas utilizadas para calcular el Factor de Seguridad se
extrajeron del documento “Amenazas Sismicas, Capitulo 9”7, tomado del sitio web:
http:/ /ocw.uis.edu.co:8080/educommons/ ingenieria-civil/ estabilidad-de

taludes/carpeta6/portal_factory/ ECDocument/ CAP09-en-proceso.pdf y las curvas de fragilidad

se encuentran en documentos elaborados por la organizacién CAPRA.

Ademés de la bibliografia mencionada utilizada en dichas metodologias, se us6é informacién de
algunas tesis referentes al tema, asi como de otras guias, informes, libros, cédigos, entre otras, en las
cuales se explica como se elabora una metodologia para vulnerabilidad, cudles parametros y
variables se toman en cuenta, etc. Entre esta documentacién se pueden citar la “Guia para la
Elaboracién de Inventarios de Elementos en Riesgo en Areas Vulnerables a Inundaciones y Sismos
en Costa Rica” redactada por Madelin Villalén Semanat; el documento “Rehabilitacién Sismica de
Estructuras” utilizado como material de apoyo para el Programa de Capacitacién para la
Estimacion de Riesgo (PCER)” obtenido de la Biblioteca Virtual en Prevencién y Atencion de
Desastres de Pert; el Capitulo III de la tesis “Metodologia para la evaluacién preliminar de dafios
post-sismicos en edificaciones de concreto reforzado”, elaborada por Claudia Benitez, José Pineda y
Pedro Lépez , estudiantes de la Universidad de Oriente (UNIVO) de El Salvador; el articulo
“Elaboracién de una metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica” publicado por la
UCR en la Revista de Matematica: Teoria y Aplicaciones, pero cabe destacar que este fue elaborado
por Alejandro Aldama, Consuelo Gémez y Briseida Guillén de la Universidad Auténoma
Metropolitana de México. También se usaron como fuente de apoyo los formularios ATC-20

“Detailed Evaluation Safety Assessment Form” publicado por el Consejo de Tecnologia Aplicada
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(en inglés Applied Technology Council, ATC) y el FEMA-154 “Rapid Visual Screening of Buildings
for Potencial Seismic Hazards” creado por la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (en inglés

Federal Emergency Management Agency, FEMA), entro otra documentacién.

3.2.1.4. Informacion utilizada para la realizacién del Capitulo V

La informacién utilizada para la realizacién del capitulo V se obtuvo de documentos elaborados por
la Escuela Centroamericana de Geologia, los cuales sirvieron para fundamentar datos histéricos
sobre ocurrencia de sismos y deslizamientos. También se usé informacién relacionada con la
amenaza sismica y la amenaza a deslizamientos elaborada por autores como Cees van Westen,
Tshehai Woldai, Siefko Slob y Rubén Vargas del International Institute for Geo-Information Science
and Earth Observation (ITC) de Holanda, el Ing. Braja M. Das, profesor de la Universidad del
Estado de California, etc. Ademads, se utilizaron los datos obtenidos por medio de la matriz
desarrollada para el presente trabajo, el Cédigo Sismico de Costa Rica (2002), el Cédigo de
Cimentaciones (2* edicién), entre otra informacion, la cual sirvié para llevar a cabo el andlisis de las
vulnerabilidades y para la cuantificacion de los resultados obtenidos, ya que con estos ademas se

estimaron costos de pérdidas, andlisis de riesgos, etc.
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CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO
4.1. Descripcién del area de estudio

4.1.1. Ubicacion de la zona de estudio

El sector de Jucé esta ubicado en el Distrito de Orosi del Cantén de Paraiso de la Provincia de
Cartago, se localiza dentro de las siguientes coordenadas: 194.000 - 196.000 Norte / 551.000-

553.000 Este, Hoja Topogréfica Tapanti (escala 1:50,000).
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Imagen 5: Ubicacion de la Zona de Estudio. (Fuente: Google Earth, 2012)
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Figura 36: Ubicacion de la zona de estudio. (Fuente: Salazar, 1992)
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4.2. Caracteristicas biofisicas

4.2.1. Geomorfologia

Las formas presentes en la zona son de origen tecténico, volcanico, sedimentacién aluvial, erosién y

productos de procesos de remocién en masa (deslizamientos).

Los materiales presentes son producto de sedimentacién aluvial, conformando un conjunto de

terrazas donde se mantiene constante la acumulacién de materiales, como cantos rodados y arena.

La diferencia del nivel de terrazas varia de un metro a cinco metros. En la zona, se observan hasta

cinco terrazas, también es posible observar abanicos aluviales®.
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Figura 37: Mapa tridimensional del Distrito de Orosi. (Fuente: Atlas Geolégico, n.d.)

En la figura 38, se mostrara un mapa con la geomorfologia del Distrito de Orosi, ademas se sefala la

del sector de Jucéo,

9 La informacion utilizada se tomo de la tesis “ Analisis de vulnerabilidad a deslizamientos en el Distrito de Orosi, Provincia de
Cartago, Costa Rica”, elaborada por Yyaré Parra.
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Unidades Geomorfolégicos
(zonas montariosas)
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Topografia
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/./  Rios, Quebradas
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Escala: 1 : 60.000

Figura 38: Mapa geomorfolégico de las zonas montafiosas del Distrito de Orosi y de la zona de estudio. (Fuente:

Astorga, A., 2004)

Segtn el mapa geomorfolégico mostrado, el sector de Jucd, estd conformado por zonas montafiosas

(parte oscura dentro de la sefalizacién de la zona de estudio) y por zonas asociadas a planicies y

valles fluviales (parte clara dentro de la sefalizacién de la zona de estudio).

Las zonas montafiosas corresponden a cerros denudados de rocas sedimentarias que a su vez se

dividen en taludes de erosién (subdividos en relieve alto o intermedio).

10 Parte de la informacion utilizada para elaborar las secciones 4.2.1. y 4.2.2. se tomo del informe “Evaluacion de la geoaptitud y la
fragilidad ambiental de Orosi y definicién de lineamientos sobre el uso del suelo” elaborado por el Gedlogo Allan Astorga Gittgens,

2004.
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Las zonas asociadas a planicies y valles para la comunidad de Jucé estdn compuestas por abanicos

aluviales y valles intramontafiosos, todo esto rodeado por las zonas montafiosas. A su vez estan

asociados a diferentes tipos de litologia'l, la cual se menciona a continuacién:

Abanicos aluviales:

a) Facies principal: Arenas, gravas, bloques.

b) Facies asociados: Brechas con una matriz limo-arcillosa.

Valles intramontafiosos:

a) Facies principal: Arenas, gravas, bloques.

b) Facies asociados: Arenas limosas, limos.

En la figura 39, se muestran la ubicacién de las zonas

estudio.

planas o valles presentes en la zona de

11La litologia es la parte de la geologia que estudia las rocas, especificamente el tamario del grano, el tamafo de las particulas , sus
caracteristicas fisicas y quimicas, la composicion, la textura, su composicion mineraldgica, entre otras. Fuente: www.wikipedia.org.
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Unidades geomorfolégicas
(planicies, valles fluviales)

E Planicie aluvial

l:] Terrazas fluviales

- Canales trenzados

I:] Valles intramontanosos
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- Zonas montaiosas
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Fallas regionales
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- Fallas de desplazamiento
de rumbo
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/' Rios, Quebradas
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S
Escala: 1: 60.000

Figura 39: Mapa geomorfolégico de las zonas planas y valles del Distrito de Orosi y de la zona de estudio. (Fuente:

Astorga, A., 2004)

4.2.2. Geologia

En la zona de Orosi afloran cuatro unidades litoestratigraficas, entre sedimentarias e igneas, que

pertenecen a las siguientes formaciones: Formacién Pacacua, Formacion Coris, Formacién Aguacate

y rocas intrusivas. En el mapa mostrado en la siguiente figura se detalla la informacion

litoestratigrafica del sector de Juc6 de Orosi'2

12 Salazar, 1992 y Astorga, 2004.
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Figura 40: Mapa geolégico del Distrito de Orosi y de la zona de estudio. (Fuente: Astorga, A., 2004)

Formacién Pacacua (Oligoceno-Mioceno Medio): La litologia es variada y afectada por fallas. Las

rocas se clasifican como: lutitas, lutitas arenosas, vulcarenitas, ademéas de vulcanoruditas (brechas)

y tobas. Las facies finas estdn compuestas de lutitas arenosas calcéreas, lutitas calcareas, arenitas

liticas calcadreas, grauwackas y calizas. Las rocas son muy duras, densas y con presencia de

carbonato de calcio.

Formacion Coris (Mioceno Medio-Mioceno Superior): Sus afloramientos estdn afectados por

fallas. Compuesta principalmente de areniscas cuarzosas (mollején), areniscas subliticas, areniscas

liticas y tobas.
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Formacion Aguacate (Plio-Pleistoceno): Se compone por lavas ampliamente distribuidas, de color

gris claro, con fenocristales de augitas titaniferas, plagioclasas y localmente mineralizadas con

pirita, epidotas y sericita.

Intrusivos (Grupo comagmatico Talamanca, Mioceno Superior): Las rocas que afloran, son gabros

con fenocristales de plagioclasa arcillitizada y augitas. Se manifiestan por bloques y estan

meteorizadas. Ademads, se encuentran afectadas por fallas.
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Figura 41: Mapa geolodgico simplificado de la zona de Orosi. (Fuente: Revista Geolégica de América Central, No.

14, 2002)
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4.2.3. Hidrografia

El sistema fluvial del cantén de Paraiso, pertenece a la cuenca del Rio Reventazén. Los rios que
drenan el Valle de Orosi son el Reventazén, que nace de la unién de los rios Agua Caliente y
Grande de Orosi. El afluente del primero es el rio Naranjo. El segundo se origina de la confluencia
del rio Humo y la Quebrada Palanca, y al que se le unen los rios Cuerici, Villegas, Dos Amigos,

Quiri, Purisil, Macho y Palomo.
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R ==

—— > 1 L W) — \

200000

9° 46" 514 |

195000 f:

190000
Ubicacién de los rios
del Sector de Jucé de
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Figura 42: Cuencas hidrograficas de la zona de Orosi. (Fuente: Revista Reflexiones, volumen 87, No. 2, 2008)
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En la figura No. 42, se muestran las cuencas hidrograficas (rios) que se ubican en Orosi, asi como las

de la zona de estudio.

En el sector de Jucé, se ubica la cuenca del Rio Jucd, la cual se localiza a unos dos kilémetros hacia
el sureste de la Ciudad de Orosi. Esta cuenca es uno de los afluentes del rio Grande de Orosi y est
conformada por dos cauces principales: el Rio Juc6 y el Rio Granados. Ademas, tiene un area

aproximada de 7 km?, una longitud de 4500 metros y una diferencia de altura de 800 metros.

4.2.4. Tipo de Suelo

El Distrito de Orosi (de forma general, considerando también la zona de estudio) estd asentado
sobre material coluvio-aluvial. Este, ha sido depositado por el Rio Grande de Orosi y quebradas
aledafas que se encuentran en una etapa de desarrollo juvenil, con profundos y cerrados valles en
forma de “V”. En esta zona se han identificado algunos tipos de suelo como los Inceptisoles y los

Ultisoles.

Los Inceptisoles se caracterizan por ser suelos jovenes, provenientes de la meteorizacion que sufren

los sedimentos aluviales, coluviales y coluvioaluviales.

Los Ultisoles se caracterizan por ser suelos viejos y meteorizados. Forman un horizonte de

acumulacion de arcilla iliviada®s.

13 Informacién sustentada por medio de la tesis “ Analisis de vulnerabilidad a deslizamientos en el Distrito de Orosi, Provincia de
Cartago, Costa Rica”, elaborada por Yyaré Parra.
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4.2.5. Uso del suelo

En el mapa mostrado en la figura No. 43, se presentan los diferentes tipos de usos de suelo dados

en el Distrito de Orosi, asi como en el sector de Juco, que es el area de estudio del presente trabajo’4.

Leyenda:
Tipos de Uso de Suelos
- Bosque primario
[ Bosque secundario
HHHE Plantaciones de Arboles
Pasto con Arboles
[ Pasto

Zonas de uso mixto:
pasto, agricultura, arboles

- Fincas de cafe

- Zonas urbanizadas

Topografia
| Curvas de nivel
(cada 10 m)

N Rios, quebradas
[ Lagos
- Embalses

Valles, planicies,
aluviales

Escala: 1:60.000

Figura 43: Mapa del uso de suelo del Distrito de Orosi y de la zona de estudio. (Fuente: Astorga, A., 2004)

Los tipos de uso de suelo indicados en el mapa anterior son:

e Bosque primario.

e Bosque secundario.

14 Astorga, A., 2004.
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e Plantaciones de arboles.

e Pasto con arboles dispersos.

e Pastos.

e Zonas de uso mixto, las cuales tienen potreros con pasto, o agricultura y arboles dispersos.

e Fincas de café.

e Zonas de desarrollo urbano (presencia de niicleos urbanos y de pequefios cuadréangulos de

futura expansiéon urbana).

Para el sector de Jucé y segiin el mapa antes sefialado, los tipos de suelo existentes corresponden a:
Bosque secundario, Pasto con arboles, Fincas de café y Zonas de desarrollo urbano. Ademé4s, cabe
resaltar que en la zona, se presentan obras de infraestructura vial, las cuales se encuentran lastradas

y en un gran deterioro, esto debido a las condiciones de erosion existentes.

4.2.6. Climatologia

Segtin Yyaré Parra (2004), en el Distrito de Orosi, se distinguen cinco zonas de vida, las cuales se

denotan a continuacion:

Bosque humedo premontano (Bh-P), con un area de 13.2 km?.

Bosque pluvial premontano (Bp-P), extendiéndose en un area de 62 km?.

¢ Bosque muy hiimedo premontano (Bmh-P), el cual ocupa un area de 31.1 km?2.

e  Bosque pluvial montano (Bp-M), ocupando un area de 95.9 km?.
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¢ Bosque pluvial montano bajo, con un area de 122.3 km?. Este tipo de zona de vida es la que

predomina en Orosi.

El clima que predomina en la zona es el humedo-caliente. La precipitacién promedio anual oscila
entre 2000 y 2500 mm y la temperatura promedio estd entre 18° y 22°C. El periodo seco existente en

Orosi abarca los meses de febrero, marzo y abril®>.

4.3. Demografia del Distrito de Orosi

El Distrito de Orosi, perteneciente al Cantén de Paraiso de la Provincia de Cartago, posee un area
aproximada de 315 Km? y de acuerdo al censo del 2011, posee una poblacién cercana a 9092
habitantes, con una densidad aproximada a 29 hab/km?2. La poblacién aproximada del sector de

Juco es de 608 habitantes.16

Entre los servicios basicos con los que cuenta la poblaciéon del Distrito de Orosi, estan: carreteras
asfaltadas, transporte publico, servicio de salud (EBAIS), servicio de agua potable a través de los
proyectos: Orosi y Rio Macho-Cachi, servicio de telefonia y centros educativos. El sector de Juco,
ademas de aprovechar algunos servicios disponibles por el Distrito de Orosi (como los servicios de
salud), cuenta con servicios de agua potable por medio de la Asada de la localidad, un centro

educativo, servicios eléctricos, de telecomunicaciones, entre otros.

Para efectos de la evaluacion del riesgo y la vulnerabilidad, es necesario conocer la proyecciéon de la
poblacion existente en la zona. Para este fin, se utilizaron los datos consultados previamente por
medio del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de Costa Rica (INEC) que van desde el afio

2000 al 2015. En la tabla No. 7, se detallan dichos datos.

15 Para citar la climatologia de la zona, se tomard como referencia el Distrito de Orosi como tal y no puntualmente el sector de Juco,
ya que no se cuentan con datos especificos de este lugar. Y como fuente de la misma se utilizard informacién elaborada por Yyaré
Parra.

16 Se tomo como referencia el dato suministrado en la tesis de la MSc. Yyaré Parra que es de 515 habitantes, aumentdndole un 18%
de crecimiento promedio, considerando que dicha informacién fue elaborada en el afio 2004. Para determinar ese 18%, se tom6 en
cuenta el crecimiento anual a partir del 2005 y hasta el 2012 y se sac6 un promedio.
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CRECIMIENTO DE LA POBLACION DEL DISTRITO DE OROSI, CARTAGO.
ARO POBLACION CRECIMIENTO INDICE DE
HOMBRES MUJERES TOTAL ANUAL CRECIMIENTO

2000 4713 4432 9145 0 0%
2001 4817 4520 9337 192 2,10%
2002 4902 4597 9499 162 1,74%
2003 4984 4664 9648 149 1,57%
2004 5058 4726 9784 136 1,41%
2005 5129 4782 9911 127 1,30%
2006 5196 4833 10029 118 1,19%
2007 5257 4885 10142 113 1,13%
2008 5315 4928 10243 101 1,00%
2009 5361 4966 10327 84 0,82%
2010 5398 5003 10401 74 0,72%
2011 5429 5038 10467 66 0,63 %
2012 5459 5068 10527 60 0,57%
2013 5474 5094 10568 41 0,39%
2014 5493 5128 10621 53 0,50%
2015 5502 5165 10667 46 0,43%

Tabla 7: Proyeccion de la poblacién de Orosi. Periodo 2000 - 2015. (Fuente: INEC, 2012)

4.3.1. Distribucion de habitantes por edad

Con el fin de establecer algunos aspectos importantes correspondientes al nivel social de la

poblacién de la zona, los cuales son aplicables también para el andlisis de vulnerabilidad del

presente estudio, se realiz6 una clasificacién por edades de las personas que habitan el distrito de

Orosi. En el grafico No. 1, se muestra la informacién correspondiente a las edades de los pobladores

del sector.
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Poblacion de Orosi por rango de edad

B Nifios y adolescentas
® Adultos
B Adultos Mayores

Grafico 1: Poblacién de Orosi por rango de edad

En el grafico mostrado anteriormente, se detalla la clasificacién de la poblaciéon que habita el
Distrito de Orosi, dividiéndola en tres rangos de edades: a) Nifios y adolescentes, b) Adultos y c)
Adultos mayores (personas de la tercera edad), esto con el fin de establecer los valores y parametros
pertinentes relacionados con aspectos sociales y de vulnerabilidad como por ejemplo la
dependencia de otras personas para cubrir sus necesidades basicas (alimentacién, vivienda, ropa),
asi como de personas que no tengan capacidad de decisién por si solos, de trasladarse a algtn lugar
o ejecutar algun tipo de labor para satisfacer sus necesidades debido a algin impedimento fisico, o

por cuestiones de edad.

Los datos obtenidos por medio del grafico No. 1, determinan que el 7% de la poblaciéon corresponde
a adultos mayores, el 45% lo representan los nifios y adolescentes, y por ultimo, el 48% del total de
los habitantes, esta conformado por adultos (mayores de 18 afios y menores de 60 afios). Lo que
significa que cada persona adulta de Orosi debe ser responsable de otra persona ya sea un nifo,

adolescente o persona de la tercera edad.
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4.3.2. Distribucion de vivienda y ocupantes

La informacién correspondiente a la distribucién de viviendas segin el INEC, para el distrito de

Orosi, se muestra por tipo de vivienda en el gréfico No. 2.

Distribucion por tipo de vivienda en Orosi
10;0,51%_3; 0,15%_6; 0,30%

M Casa independiente
M En edificio

M Tugurio

W Otros

Grifico 2: Distribucién por tipo de vivienda en Orosi

En el gréfico antes citado, se presenta la distribucién por tipo de vivienda, en el cual se muestra que
el 99,03% (1949) corresponde a viviendas independientes, mientras que el 0,51% (10) representan
viviendas en edificio y un 0,45% (9) entre tugurios y otros. Segtin los datos anteriores, se puede
concluir que el distrito pertenece a una zona rural donde no existen grandes edificaciones ni

extremas condiciones de pobreza.

Ademas se presenta, por medio del grafico No. 3, los datos correspondientes a la distribucién por
ocupantes de las viviendas relacionadas con la informacién antes mencionada, el cual refleja que el
99,3% (8788) de la poblacién habita en casas independientes, seguido por el 0,31% (27) que viven en

edificios, y un 0,31% (35) lo hacen en tugurios u otros, para un total de 8862 habitantes censados.
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Distribucidn de ocupantes por tipo de vivienda

en Orosi

27;0,31% 16;0,18%9.0,21%

M Casa independiente
M En edificio
W Tugurio

m Otros

Grifico 3: Distribucién de ocupantes por tipo de vivienda

4.3.3. Indicadores Sociales

Los indicadores sociales que se detallardn a continuacién por medio del gréafico No. 4, sirven para
generar un panorama mds detallado de la situacién social real en que se encuentra la poblacién de
Orosi de Cartago, esto con el fin de generar informacién que sea imprescindible para identificar el
nivel de vulnerabilidad al que podria estar expuesta la poblacion del sitio ante la ocurrencia de una

emergencia debido a una amenaza por desastre natural.
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Indicadores Sociales del Distrito de Orosi
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Grafico 4: Indicadores Sociales para el distrito de Orosi

Por medio del grafico mostrado, se puede observar que en lo que respecta al campo educativo, la
mayoria de los habitantes del distrito de Orosi, poseen algtin grado de escolaridad; solo apenas un
5,5% de la poblacion es analfabeta. En cuestiones de salud, solo el 4,7% de la poblacién padece
algun tipo de discapacidad, lo que se debe tomar en cuenta a la hora que se dé una emergencia por
desastre natural, ya que se debe dar una atencién especializada para este tipo de poblaciéon. Otro
punto importante en lo que a salud se refiere, es que el 13,4% de la poblacién no posee seguro
social. Lo aspectos antes citados, sobresalen como problemas sociales que son parte del distrito de

Orosi, lo cual se debe tomar en cuenta para el andlisis de la vulnerabilidad.

4.3.4. Poblacién y Actividad Econémica

Para llevar a cabo estudios que determinen el grado de vulnerabilidad ante la ocurrencia de un
desastre natural, es importante conocer las actividades econémicas que desarrollan los habitantes

de una zona especifica. Esto con el fin de determinar las posibles pérdidas y la paralizacién de la
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economia en el caso que ocurra una emergencia. Los siguientes graficos detallan la actividad

econdmica desarrollada por la poblacién de Orosi.

Poblacion de Orosi por actividad
economica

B Econdémicamente Activa

B Econdmicamente Inactiva

Grafico 5: Situacién de la poblacién del distrito de Orosi en relacion a la actividad econémica

El grafico anterior indica que el 54% (3464) de la poblacién se encuentra econdmicamente activa,
esto quiere decir, que recibe algun tipo de salario, pension, etc, o esta en busca de trabajo, mientras
el resto de la poblacion, equivalente al 46% (2946) estd en una situacién econdmica inactiva, es
decir, que estdn desempleados, son mujeres amas de casa, poseen alguna discapacidad fisica o
también por limitaciones de la edad (ya sea porque son personas menores de 18 afios o mayores de
60 afos). En los graficos No. 6 y No. 7 se detalla con mas precision, las situaciones econémicas de la

poblacién de Orosi.
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Poblacion de Orosi econdmicamente
activa

22;1%

106;3%

m Ocupada
m Cesante

m Busca por primera
vez

Grifico 6: Poblacién de Orosi que se encuentra econdmicamente activa

Poblacion de Orosi economicamente inactiva

B Pensionado rentista
M Estudiante
= Quehaceres del hogar

H Otra

Grafico 7: Poblacion de Orosi que se encuentra econdmicamente inactiva

Ademas de la informacion sefialada, cabe resaltar que las actividades econémicas desarrolladas en
el distrito de Orosi son diversas, entre estas se destaca la relacionada con la prestaciéon de servicios

publicos, ya que en esta zona se encuentra la Planta hidroeléctrica de Rio Macho, ademds de un
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plantel del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, lo cual aumenta la oferta de

empleo.

Otro tipo de actividades econémicas que se llevan a cabo en la zona son la agricultura, representada
principalmente por el cultivo del café, el turismo, entre otras. En la zona de Juc6, ademas de la
actividad econémica generada también por las empresas de gobierno, también se vive
econdémicamente de la actividad cafetalera. (Ademads, algunos habitantes de la zona, se desplazan a

trabajar ya sea en el Centro de Orosi o0 en comunidades cercanas que pertenecen al distrito).

Es importante recalcar que gran parte de la poblacion de Orosi estd empleada, sin embargo, un
porcentaje representativo de esos empleos, trabajan de forma temporal, esto debido a que también
se dedican a actividades agricolas, pues estés solo generan empleo especificamente cuando es época

de cosechas de cultivos (Parra, 2004).

4.4. Metodologia desarrollada para el andlisis de vulnerabilidad ante sismos

4.4.1. Metodologia elaborada para determinar el indice de vulnerabilidad

Para llevar a cabo el andlisis de vulnerabilidad sismica del sitio de estudio (Jucé de Orosi), se
elabor6é una metodologia llamada “Matriz para el Analisis Visual de Vulnerabilidad Sismica para
estructuras”, la cual tiene como objetivo principal determinar de manera rdpida, la vulnerabilidad
ante sismos, de edificaciones hechas en concreto reforzado, madera, mamposteria estructural, acero

y sistemas prefabricados (baldosas) por medio de la bisqueda de un indice de vulnerabilidad.

Esta metodologia se hizo tomando como referencia otras metodologias ya desarrolladas como la
“Matriz de Analisis de Emplazamiento de Sitio a Amenazas Naturales y Socio-naturales para un
Proyecto de Inversiéon en Costa Rica” (ver en anexos) creada por el Ministerio de Planificacion
Nacional y Politica Econémica (MIDEPLAN), los formularios ATC-20 y FEMA-154, asi como el

estudio “Evaluacion rdpida de la vulnerabilidad sismica en edificios de hormigén armado”,
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realizado por el Ing. Roberto Aguiar Falconi y el Sr. Dario Bolafios, en el cual se explica el uso de la
Metodologia Italiana, ademas de métodos desarrollados por el Ing. Aguiar. Cabe mencionar que
esta matriz (la realizada para el presente estudio) fue mostrada a varios profesionales con el fin de
que la revisaran y la validaran y asi poder contar con un criterio experto para poderla utilizar en la

determinacién del indice de vulnerabilidad para las estructuras de la zona de estudio.

En la matriz elaborada para este trabajo de investigacion (la que se menciona en el primer parrafo
de esta seccién, 4.4.1), se evaltian 11 parametros, subdividos en diferentes variables en donde a cada
una les corresponde una clase de vulnerabilidad que es calificada desde muy alta hasta muy baja y
estas a su vez (de las clases de vulnerabilidad) van a tener un valor de 1 a 5. Este valor se pondra de
acuerdo al grado de peligrosidad que representan los pardmetros y por consecuencia las variables,

sobre las estructuras y edificaciones ubicadas en el 4rea de estudio.

En la tabla No. 8, se muestra la matriz (metodologia) que se elabor6 y utilizé para la determinacién
del indice de vulnerabilidad de las estructuras (viviendas) y las edificaciones (uso comercial), el

cual es indispensable para el calculo de la amenaza. Esto se detallara en el capitulo cinco.
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ANALISIS VISUAL PARA LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE ESTRUCTURAS

FECHA:

INSPECTOR:

ID DE CASA:

DIRECCION:

DESCRIPCION DE CASA:

AREA APROXIMADA:
OPCION REALIZAR DIBUJO ADICIONAL
Adobe Muy alta 5
Acero (perlin) Alta 4
Tipo de construccidn utilizada en Madera Media 3
paredes externas Prefabricado Baja 2
Concreto reforzado Muy baja 1
Mamposteria Muy baja 1
Adobe Muy alta 5
Acero (perlin) Alta 4
Tipo de construccidn utilizada en Madera Media 3
paredes internas Prefabricado Baja 2
Concreto reforzado Muy baja 1
Mamposteria Muy baja 1
Muy malo Muy alta 5
Estado de la configuracién Malo At =
estructural de la construccion Regular Me@la s
Bueno Baja 2
Muy bueno Muy baja 1
Estructura de acero con Muy alta 5
cubierta de teja (barro)
Estructura de madera, cubierta Alta i
de teja (barro)
Tipo de construccion utilizada en Estryc’tura de acero, cubierta Media 3
el techo (la vulnerabilidad se|de lamina de asbesto
toma en cuenta con respecto al|Estructura de madera, cubierta Baja >
peso de la estructura del techo) |de I1amina de asbesto
Estructura ’de acero  con Muy baja 1
cubierta de Iamina de zinc
Estructura t'je madera con Muy baja 1
cubierta de Iamina de zinc
< 2 T Si Muy alta 5
Existencia de cimientos No WUy baja 3
Mas de 25 afios Muy alta 5
Edad de construccién de la 207258005 Alia =
estrichira 10— 15 afos Media 3
5—10 afios Baja 2
0—5 afios Muy baja 1
Mas de 4 Muy alta 5
4 Alta -
Numero de pisos 3 Media 3
2 Baja 2
1 Muy baja 1
Mas de 7 mts Muy alta 5
6 -7 mts Alto 4
Altura de la estructura 5-6 mts Media 3
4-5 mits Baja 2
3-4mits Muy baja 1
Mas de 7 Muy alta 5
Nimero de ersonas ue =L Alto a
habitan la estrucfura . &5 Medla 2
2-3 Baja 2
1-2 Muy baja 1
Muy malo Muy alta 5
Estado de conservacion de la Abahdonado Altq 4
R Regular Meqm 3
Bueno Baja 2
Muy bueno Muy baja 1
Mayor a 60%. Muy alta 5
’ . 30 - 60%. Alto 4
(P;;\dlente promedio del terreno 15 - 30%. Media 3
8- 15%. Baja 2
0-8% Muy baja 1

TOTAL:

Tabla 8: Matriz para el Analisis Visual de Vulnerabilidad Sismica para estructuras



De acuerdo a la tabla antes mostrada, a continuacién se detallard en forma general, la manera de

aplicacién de la matriz y ademads se explicara cada parametro y lo que cada uno conlleva.

4.4.1.1 Informacion general de la metodologia propuesta

En esta parte de la metodologia aplicada, se indicard la informacién general de la edificacion o
estructura que se evaltia como la fecha en que se llev6 a cabo la aplicacién de la matriz, el nombre
de la persona evaluadora, el No. de la casa o edificacion asi como la direcciéon y la descripcién de la
misma y por ultimo, el 4rea aproximada de estas. Ademas se denota un area dentro de la matriz en
donde se hace un croquis de la edificacién o estructura, cuando esta tenga un algtn detalle

relevante que mostrar (como irregularidad en planta o en elevacién, etc).

4.4.1.2. Informacioén aplicada a las estructuras o edificaciones

Esta informacién es la relacionada con el parametro, variable, clase de vulnerabilidad, puntaje,
valor, porcentaje de ponderacion e indice de vulnerabilidad. A continuacién se detallaran cada uno
de los parametros, variables y clases de vulnerabilidad con sus respectivos puntajes. Lo

concerniente al porcentaje de ponderacién y al indice de vulnerabilidad se explicard mas adelante.

Parametro No. 1: Tipo de construccién utilizada en paredes externas

Este parametro indica el material de construccién con el que estan construidas las paredes externas
de la vivienda (estructura) o edificacion evaluada. En el siguiente cuadro, se muestran las variables
que se tomaron en cuenta para analizar este pardmetro, asi como la clase de vulnerabilidad y el

puntaje de cada una de ellas.
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Cuadro No. 1: Tipo de construccion utilizada para paredes externas

Adobe Muy alta 5
Acero (perlin) Alta 4
Madera Media 3
Prefabricado Baja 2
Concreto reforzado Muy baja 1
Mamposteria Muy baja 1

Parametro No. 2: Tipo de construccion utilizada en paredes internas

Este parametro al igual que el anterior, indica el material de construccién con el que estan hechas
las paredes internas de la vivienda (estructura) o edificacién evaluada, el cual es importe, ya que
dependiendo del peso del material y de la cantidad de personas que habitan la edificacién, se
determina el grado de amenaza y vulnerabilidad que pueda influir en el mismo en caso de que
ocurra un sismo. En el siguiente cuadro, se muestran las variables que se tomaron en cuenta para

analizar este parametro asi como la clase de vulnerabilidad y el puntaje de cada una de ellas.

Cuadro No. 2: Tipo de construccion utilizada para paredes internas

Adobe Muy alta 5
Acero (perlin) Alta 4
Madera Media 3
Prefabricado. Baja 2
Concreto reforzado Muy baja 1
Mamposteria Muy baja 1

Parametro No. 3: Estado de la configuracién estructural de la construccién

Este parametro indica el tipo de configuracion geométrica que tiene la estructura o edificacién, esto
quiere decir, la configuracién en planta o en elevacién que presenta. En el caso de la configuraciéon
en planta, cuando en la planta se presenta una forma regular (cuadrados, circulos, tridngulos con
lados iguales, etc), se considera esta configuracion dentro de la variable “Muy buena”. Cuando esta

ya pierda un poco la regularidad y sea tipo rectangulo, trapecio, entre otras, la variable que se
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utilizara es la de “Buena”. Cuando la planta ya sea un poco irregular y dependiendo del grado de
la misma, las variables que se usardn seran las de “Regular”, Mala” y “Muy Mala”. En la figura

No. 44, se mostraran las diferentes configuraciones en planta.

Plantas
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Figura 44: Configuracion en planta de las estructuras. (Fuente:

http://bvpad.indeci.gob.pe/doc/pdf/esp/doc320/doc320_7b.pdf)

En el caso de la configuracion en elevacién, cuando en la elevacién (fachada) presenta una forma
regular (en forma de rectdngulo), se considera esta configuraciéon dentro de la variable “Muy
buena”. Cuando esta ya pierda un poco la regularidad (tipo trapecio, triangular, etc.), la variable
que se utilizara es la de “Buena”. Cuando la planta ya sea un poco irregular y dependiendo del
grado de la misma, las variables que se usardn seran las de “Regular”, Mala” y “Muy Mala”. En la

figura No. 45, se detallaran las diferentes configuraciones en elevacion.

89



Elevaciones

Sencillas Complejus

AN N L et
H/\___ﬂ\ﬂf\
AN T2

Configuracion Regular Configuracion Irregular
en Elevacion. en Elevacion.

Figura 45: Configuracion en elevacion de las estructuras. (Fuente:

http://bvpad.indeci.gob.pe/doc/pdf/esp/doc320/doc320_7b.pdf)

En el siguiente cuadro, se muestran las variables antes sefialadas, asi como la clase de

vulnerabilidad y el puntaje de cada una de ellas.

Cuadro No. 3: Estado de la configuracion estructural de la construccién

Muy mala Muy alta 5
Mala Alta 4
Regular Media 3
Buena Baja 2
Muy buena Muy baja 1

Parametro No. 4: Tipo de construccion utilizada en el techo

Este parametro indica el tipo de estructura y los materiales que conforman el techo de la vivienda o
edificacién a evaluar. A continuacién, por medio del siguiente cuadro, se detallan las variables que
se tomaron en cuenta para analizar este pardmetro asi como la clase de vulnerabilidad y el puntaje

de cada una de ellas.
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Cuadro No. 4: Tipo de construccion utilizada en el techo

Estructura de acero con Muv alta 5
cubierta de teja (barro) y
E s
str'uctura . de madera, Alta 4
cubierta de teja (barro)
E , i .
strllct'ura de acero, cubierta Media 3
de lamina de asbesto
Estructura de madera, .
. s Baja 2
cubierta de lamina de asbesto
Estructura de acero con
. L. . ] 1
cubierta de lamina de zinc Muy baja
Estructura de madera con Muv baia 1
cubierta de lamina de zinc y b

Parametro No. 5: Existencia de cimientos

Este parametro indica la existencia o no de cimientos en la estructura o edificacién a evaluar. A
continuacién, en el cuadro No. 5, se muestran las variables que se tomaron en cuenta para analizar

este parametro asi como la clase de vulnerabilidad y el puntaje de cada una de ellas.

Cuadro No. 5: Existencia de cimientos

No Muy alta 5

Si Muy baja 1

Parametro No. 6: Edad de construccion de la estructura

Este parametro indica el tiempo aproximado que tiene la edificacién de haber sido construida. En el
siguiente cuadro, se sefialan las variables que se tomaron en cuenta para analizar este parametro asi

como la clase de vulnerabilidad y el puntaje de cada una de ellas.
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Cuadro No. 6: Edad de construccion de la estructura

Mas de 25 afios Muy alta 5
20 - 25 afios Alta 4
10 - 15 afios Media 3

5 -10 afios Baja 2
0 - 5 afios Muy baja 1

Pardmetro No. 7: Namero de pisos

Este pardmetro indica la cantidad de pisos o niveles con las que cuenta la estructura. En el cuadro
No. 7, se detallan las variables que se tomaron en cuenta para analizar este pardmetro asi como la

clase de vulnerabilidad y el puntaje de cada una de ellas.

Cuadro No.7: Numero de pisos

Mis de 4 Muy alta 5
4 Alta 4
3 Media 3
2 Baja 2
1 Muy baja 1

Parametro No. 8: Altura de la estructura

Este parametro indica la altura que tiene la estructura evaluada. En algunos casos, hay edificaciones
o viviendas de solo un nivel que tienen paredes con alturas mayores a 2,50 m, asi como algunas
tienen la estructura de techo con alturas mayores a un metro. Es por ello, que no se debe confundir
la altura de la estructura con el nimero de niveles, ya que, como se mencioné anteriormente, hay
edificaciones o estructuras de un nivel con una altura total hasta de 4 mts (incluyendo la altura de la
estructura de techo). En el cuadro No. 8, se describen las variables que se tomaron en cuenta para

analizar este parametro asi como la clase de vulnerabilidad y el puntaje de cada una de ellas.
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Cuadro No.8: Altura de la estructura

Mas de 7 mts Muy alta 5
6 - 7 mts Alto 4
5-6 mts Media 3
4-5 mts Baja 2
3-4mts Muy baja 1

Parametro No. 9: Namero de personas que habitan la estructura

Este parametro se refiere a la cantidad total de personas que habitan una vivienda o edificacién. En
el cuadro No. 9, se detallan las variables que se tomaron en cuenta para analizar este parametro asi

como la clase de vulnerabilidad y el puntaje de cada una de ellas.

Cuadro No.9: Ntimero de personas que habitan la estructura

Maés de 7 Muy alta 5
5-7 Alto 4
3-5 Media 3
2-3 Baja 2
1-2 Muy baja 1

Parametro No. 10: Estado de conservacion de la estructura

Este pardmetro indica el estado de conservacién en que se encuentra la estructura o edificaciéon a la
hora de ser evaluada, lo cual, permite conocer a su vez, qué tan preparada estd la misma para
soportar los movimientos generados por un sismo. Entre mejor conservada esté una vivienda o
edificacién, mas capacidad de absorber los dafios provocados por un sismo va a tener. A
continuacién, por medio del cuadro No. 10, se sefialas las variables que se van a utilizar para

analizar este parametro asi como la clase de vulnerabilidad y el puntaje de cada una de ellas.
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Cuadro No.10: Estado de conservacion de la estructura

Muy malo Muy alta 5
Abandonado Alto 4
Regular Media 3
Bueno Baja 2
Muy bueno Muy baja 1

Pardmetro No. 11: Pendiente promedio del terreno

Por medio de este parametro, se indica la pendiente del terreno en la que se ubica la estructura.
Entre mas alta sea una pendiente, mds riesgos va a haber a que ocurran otros eventos producto de
un sismo, como es el caso de los deslizamientos de materiales. En este caso, las estructuras que
corren mas riesgo, son las que estan ubicadas en zonas menos inclinadas. En el cuadro No. 11, se
muestran las variables que se tomaron en cuenta para analizar este parametro asi como la clase de

vulnerabilidad y el puntaje de cada una de ellas.

Cuadro No.11: Pendiente promedio del terreno

Mayor a 60%. Muy alta 5
30 -60%. Alto 4
15 - 30%. Media 3

8-15%. Baja 2
0-8% Muy baja 1

4.4.1.3. Valor aplicado a cada parametro

El valor correspondiente para cada pardmetro va a depender de las variables, pues estas se rigen
por caracteristicas como el peso que pueda ejercer un material de construccioén sobre la estructura
como es el caso de las paredes y el techo, ya que entre mayor sea el peso del material, més riesgo
puede haber en que haya victimas de gravedad dentro de una estructura ante la ocurrencia de un

sismo. Como se acaba de mencionar, el valor que se le colocara a cada pardmetro serd de acuerdo a
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la variable y a la clase de vulnerabilidad de esta, las cuales van ligadas entre si. El mismo estard
sujeto segun a las caracteristicas més relevantes de cada uno, ya que cualquier sistema constructivo

hecho en Costa Rica, se realiza de acuerdo a lo que se estipula en el Cédigo Sismico de Costa Rica.

4.4.1.4. Porcentaje de ponderacion para la metodologia aplicada

Para establecer el porcentaje de ponderacién de la metodologia desarrollada para el presente
estudio, dado que esta fue creada exclusivamente para el mismo, se estipularon primeramente
porcentajes de 1% a 10% para cada pardmetro segin la importancia de cada uno ante la posible
ocurrencia de un sismo, los cuales deben sumar 100% en total. Luego se procedié a consultar a
ingenieros civiles expertos en la materia para que ellos dieran un porcentaje tomando en
consideracién lo antes mencionado. Después de llevado acabo lo anterior, se sumaron los
porcentajes de los profesionales involucrados (fueron consultados cuatro) mas el porcentaje que se
le habia establecido en primera instancia a la matriz (siendo sumados cinco criterios de
ponderacién). Seguidamente se procedié a sacar un promedio de todos los porcentajes y como
resultado, se obtuvieron los porcentajes de ponderaciéon que se indican a continuacion por medio de

la tabla No. 9.
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Tipo de construccién utilizada en 124
paredes externas .
Tipo de construccién utilizada en 104
paredes internas .
Estado de la configuracion 124
estructural de la construccion ’
Tipo de construccién utilizada en el
techo (la vulnerabilidad se toma en 70
cuenta con respecto del peso de la !
estructura del techo)
Existencia de cimientos 13,4
Edad de construccion de la 76
estructura !
Numero de pisos 7,6
Altura de la estructura 8,2
Numero de personas que habitan la 40
estructura 4
Estado de conservacion de la 90
estructura !
Pendiente promedio del terreno (%) 7,8
TOTAL 100

Tabla 9: Porcentajes de ponderacion establecidos para la “Matriz para el Anilisis Visual de Vulnerabilidad

Sismica para estructuras”

Una vez realizado el proceso descrito, se equipara esta metodologia con otra ya existente. Para este
caso, se tomé como referencia la “Metodologia (Método) Italiana para cédlculo de indices de
vulnerabilidad”, la cual estd descrita en el documento “Evaluacién rapida de la vulnerabilidad
sismica en edificios de hormigén armado”, elaborado por el Ing. Roberto Aguiar Falconi. De ella se
utilizo la tabla 1 que se encuentra en dicho documento y que se mostrara por medio de la siguiente

tabla.
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Clase Ki

PARAMETRO A B C Wi
1. Organizacién del Sistema Resistente 0 6 12 1.00
2. Calidad del Sistema Resistente 0 6 12 0.50
3. Resistencia Convencional 0 il 22 1.00
4. Posicioén del Edificio y cimentacion 0 2 4 0.50
5. Losas 0 3 6 1.00
6. Configuracién en planta 0 3 6 0.50
7. Configuracién en elevacién 0 3 6 1.00
8. Conexion elementos criticos 0 3 6 0.75
9. Elementos de baja ductilidad 0 3 6 1.00
10. Elementos no estructurales 0 4 10 0.25
11. Estado de Conservacion 0 10 20 1.00

Tabla 10: Parametros considerados en la Metodologia Italiana. (Fuente: Tabla No. 1 del documento “Evaluacién

rapida de la vulnerabilidad sismica en edificios de hormigon armado”)

Como se muestra en la tabla anterior, la Metodologia Italiana se compone por 11 parametros, cuya
calificacién dependera de alguna de las clases que se detallan en la tabla 11. Estas clases se clasifican

de la siguiente manera:

Clase A: En esta clase se ubican las estructuras o edificaciones que poseen un sistema constructivo
muy bien confinado y que cumple con todas las expectativas a nivel estructural, segiin se establece

en el Método Italiano.

Clase B: En esta clase, estan las estructuras que no cumplen con los requisitos de la categoria A, de

acuerdo a lo estipulado en el Método Italiano.

Clase C: Pertenecen a esta clase, las estructuras o edificaciones que no se encuentran dentro de las

clases A y B.

Para calcular el indice de vulnerabilidad con este método, primero, por medio de una revisién
visual y de acuerdo con los parametros establecidos, se determina la clase a la que pertenece la

estructura, luego se colocan los valores a cada pardmetro y después cada uno se ellos se multiplica
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por un peso Wi (ponderador). Al final se suman todos los resultados y asi se obtiene el indice de

vulnerabilidad para las estructuras.

Para el caso de la “Matriz para el Analisis Visual de Vulnerabilidad Sismica para estructuras”
(creada exclusivamente para el presente trabajo de investigacién), se establecieron cuatro clases

para lograr equiparar esta metodologia con la italiana, las cuales se mencionan a continuacién:

Clase A: En esta clase al igual que en el Método Italiano, se ubican las estructuras o edificaciones
que poseen un sistema constructivo muy bien confinado y que cumple con todas las expectativas a
nivel estructural. El valor de todos los parametros tiene que ser igual a uno (1) para que la

estructura o edificacion se considere dentro de esta clase.

Clase B: Se consideran para esta clase, las estructuras con sistemas constructivos de mamposteria y

concreto reforzado que no cumplen con las especificaciones de la clase A.

Clase C: Pertenecen a esta clase, las estructuras y edificaciones construidas en madera y sistemas

prefabricados que no cumplen con las especificaciones de la clase A.

Clase D: En esta clase se van a ubicar las estructuras con sistemas constructivos de bahareque,
sistemas constructivos donde haya combinacién de materiales y las que se encuentran en mal

estado. Ademads, estas no cumplen con las especificaciones de las clases A, By C.

Después de haber establecido las clases, se procede a definir el ponderador (peso) para cada una de
ellas, el cual se determiné tomando en cuenta los porcentajes de ponderacion de la tabla 9, los
valores maximos (en este caso el valor maximo es 5) de los parametros de la matriz mostrada en la
tabla 8 y los valores de las clases multiplicadas por Wi de la Metodologia Italiana. En la siguiente

tabla, se muestran los valores que se obtuvieron tomando en cuenta la informacién mencionada.
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PONDERACION SEGUN LA CLASE DE LAS
ESTRUCTURAS

PARAMETROS A B C D
Tipo de construccién utilizada 0,0 11 22 45
en paredes externas
Tipo de construccion utilizada 0,0 0,9 19 37
en paredes internas
Estado de Ia conﬁgu.rlaaon 0,0 11 22 45
estructural de la construcciéon
Tipo de construccién utilizada
en el techo (la vulnerabilidad se 0,0 06 13 25
toma en cuenta con respecto al
peso de la estructura del techo)
Existencia de cimientos 0,0 1,2 2,4 4,8
Edad de construccién de la 0,0 07 14 27
estructura
Nuamero de pisos 0,0 0,7 1,4 2,7
Altura de la estructura 0,0 0,7 1,5 3,0
Namero de personas que
habitan la estructura 0.0 04 08 15
Estado de conservacién de la 0,0 08 16 32
estructura
gz?diente promedio del terreno 0,0 07 14 28

Tabla 11: Ponderacion establecida para las clases de las estructuras que se utilizara junto con la “Matriz para el

Analisis Visual de Vulnerabilidad Sismica para estructuras”

Luego de que se obtienen los valores de ponderacién, se procede a multiplicar estos por los valores
de cada parametro estableciendo un indice para cada uno y luego se suman todos los resultados,

obteniendo el indice total y final para cada estructura.

4.4.2. Metodologia desarrollada para el andlisis de vulnerabilidad ante

deslizamientos

El andlisis de vulnerabilidad ante deslizamientos se hara por medio de la determinacién del dafio
(porcentaje de dafio) que se podria llevar a cabo debido al deslizamiento de materiales sobre las
estructuras y edificaciones del sector de Jucé de Orosi. El material deslizable proviene de las 4reas
con pendientes pronunciadas (montafias) cercanas o que estan alrededor de estas (de las
estructuras).
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Para poder establecer el porcentaje de dafo, se llevard a cabo el siguiente procedimiento de calculo:

a) Primero, se debe calcular la aceleracién méxima (amsx) necesaria para que durante un sismo,

se produzca un deslizamiento. Esta aceleracion se determinara por medio de la siguiente

ecuacion:
Bz .| €4 tang . tan@ .
g |c % tana e | na
Donde:
o= Angulo de inclinacién del talud.
¢= Angulo de friccion.
c= Cohesion estatica.
cq= Cohesién dindmica.
g= Aceleracion de la gravedad.
FS= Factor de Seguridad, el cual esta dado por:
Fs = Vb ., [ tan® ]+ c (Ec. 4.2)
4 tanot | yHcosaseno

Donde,

o= Angulo de inclinacién del talud.

o= Angulo de friccion.

y= Peso unitario del suelo.

Yb= Peso unitario sumergido del suelo.

+ tan@)

(Ec. 4.1)
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c¢= Cohesion estatica.
H= Profundidad de la falla.

b) Luego de haber obtenido la aceleracién méxima, se determina el valor del Factor de
Seguridad (Fsd) que debe tener contemplada la aceleracién antes calculada. Este Fsd se

debe calcular como se indica a continuacion:

} [u'r(/n@ +c,lcos (/]— lcos2 o1+ tanarxtang + F, )J (Ec. 4.3)

72 -
z [u'mn(x 4 Hax w:|
o

S

Fsd =

Donde:

w= Peso de la masa deslizada.

1= Longitud del plano de falla.

c¢) Después de haber calculado el FS, se hace la divisién de 1/FS para poder colocar este
resultado en una curva de fragilidad, por medio de la cual se obtiene el valor del porcentaje
del dafio estructural que provocaria la influencia del deslizamiento en las estructuras y
edificaciones. Este mismo resultado se coloca en una curva de fragilidad para
vulnerabilidad humana, obteniendo asi el porcentaje de victimas que produciria este evento

natural (el deslizamiento).
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CAPITULO V. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

PARA EL CASO DE SISMOS

5.1. Amenaza por sismos para la zona de estudio

5.1.1. Tipos de amenaza sismica

Segtin un estudio realizado por gedlogos de la UCRY, la amenaza sismica en la zona de Orosi es de

tipo tecténico y sismolégico.

La amenaza de tipo tecténico, involucra sistemas de fallamiento y fracturacién neotecténicos
activos, y la de tipo sismoldgico, involucra la sismicidad del 4rea, la cual ha provocado terremotos

en el pasado reciente.

5.1.1.1. Amenaza tecténica. Geologia estructural

Haciendo mencién al estudio antes referenciado, el drea de Orosi esta afectada por tres sistemas de
fallas muy complejos; Sistema Navarro, Orosi y Aguacaliente. Estos sistemas presentan morfologia
tipica de zonas de fallas como bloques facetados, terrazas levantadas, cerros relictos y distorsién del
patrén de drenaje, asi como contactos litolégicos anémalos (por falla), ganchos de falla y zonas de

fallas.

Sistema Navarro

Esta constituido por un fuerte lineamiento de rumbo Este-Oeste, en un sistema tectonico
compresivo. La falla principal es normal con desplazamiento de rumbo lateral izquierdo, en donde

el bloque norte estd hundido respecto del bloque sur y con un desplazamiento de este tltimo hacia

17 Los gedlogos involucrados en la recopilacién de datos y elaboracién de este estudio son Luis Salazar, Luis Obando y Rolando
Mora de la Escuela Centroamericana de Geologia de la UCR. El estudio se llama “Acueducto Metropolitano, tramo Embalse El
Llano-Rio Navarro” (1992) y se utilizé para la realizacién de las subsecciones 5.2.1,5.2.1.1 y 5.2.1.2 de la seccién 5.2.
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el este. El arrastre normal estd representado por facetas triangulares, las cuales indican un
movimiento relativo del ascenso del bloque sur respecto del bloque norte. El movimiento
transversal estd evidenciado por cerros aislados tipicos para este tipo de fallas, asi como un

desplazamiento (sinistral) del contacto entre las formaciones Pacacua y San Miguel.

Sistema Agua Caliente

Es un sistema oblicuo. Se trata de una tecténica compresiva de direccién noroeste y este-oeste que
genera fallas de desplazamiento de rumbo sinistral de caracter inverso.

En la actualidad, el bloque noroeste, se esta levantando, debido a los esfuerzos compresivos y las
evidencias del mismo son las terrazas, no pareadas levantadas alrededor de 20 m, en el sector
noreste del Rio Aguacaliente, asi como el basculamiento hacia el noreste de las lavas del Miembro

Paraiso.

Sistema Orosi.

Se constituye como el sistema de mas envergadura del drea, ya que est4d formado por una zona de
falla que llega a alcanzar mas de 1 km de ancho, sobre la cual se asienta la Ciudad de Orosi y la casa
de méquinas de Rio Macho. Ademas, se trata de una falla normal donde el bloque este esta

deprimido.

La zona es rica en evidencias morfoldgicas y geoldgicas, como lo son los cerros aislados, bloques

facetados, fuentes termales y contactos por falla.

Unido a este sistema tecténico, se encuentra asociado un sistema de rumbo sureste-este de fallas
principalmente transcurrentes en el bloque levantado (bloque oeste de la falla principal), asi como

algunas inversas en respuesta al caracter compresivo de la region.
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Figura 46: Mapa estructural de Orosi y alrededores. (Fuente: Revista Geoldgica de América Central, 1992)

5.1.1.2. Amenaza sismoldgica. Peligrosidad sismica

En el pasado, el sistema Aguacaliente provocé dos sismos de gran importancia, uno en 1910 y el
otro en 1951, los cuales fueron de M<6. El sismo de 1910 destruy¢ la ciudad de Cartago y el de 1951,
produjo dafios en la ciudad de Orosi. En la actualidad, el sistema presente pequefios sismos que la

confirman como zona sismica activa.

El Sistema Navarro, es el tnico que no ha tenido eventos de gran magnitud, pero desde la década
de los ochenta se ha constituido como el mas activo, con sismos que alcanzan magnitudes de hasta

4 grados.

Sismicidad de 1910

La ciudad de Cartago ha sido sacudida por terremotos en 1689, el 2 de setiembre de 1841, el 13 de

abril de 1910 y el 4 de mayo de 1910, produciendo éste Gltimo, la mayor catastrofe sismica ocurrida
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en la historia de Costa Rica. Los dafios se originaron principalmente en las ciudades de Cartago y
Paraiso y en algunos poblados aledafios. La profundidad de este sismo fue de aproximadamente 8,9
km y la magnitud se ubicaba entre 4,5 y 6,3 grados. La causa fue la Falla Orosi-Aguacaliente, con

rumbo de este-oeste, por donde la falla migré y provoco el sismo del 4 de mayo.

Terremoto del 21 de agosto de 1951

Segtin estudios elaborados por profesionales de la UCR (ver nota al pie No. 4), la fuente sismica de
este evento fue la falla Aguacaliente-Orosi, cuyo epicentro se localiza cerca del poblado de Orosi.
Este sismo produjo dafios tanto en Orosi como en Paraiso. La intensidad general fue de VIl y la
puntual de VIII en la escala de MERCALLI-CANCANI modificada y con una profundidad menor
de 20 km. La direccion de la onda sismica fue de NNE a SSW. La magnitud del sismo fue mayor o

igual que 5 y menor que 6.
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Figura 47: Sismos de la parte oriental del Valle Central (1821-1990). (Fuente: Revista Geoldgica de América

Central, 1992)
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Figura 48: Mapa epicentral de magnitudes (m>4 y M<6), 1821-1990. Cartago y alrededores. (Fuente: Revista

Geoldgica de Ameérica Central, 1992)

5.2. Macrozonificacion sismica

5.2.1. Definicidon de zonas fuente

En Costa Rica, las zonas fuente de sismo son de origen tecténico, ya que nuestro pais se encuentra
ubicado en la zona de interaccién de las placas Cocos y Caribe, en el inicio de la zona de
subduccién. Cabe resaltar que ademas de las placas antes mencionadas, también son zonas fuente
de sismo los sistemas de fallas geoldgicas (tecténicas) presentes en la zona de Orosi, las cuales son

objeto necesario para determinar en la zona, la macrozonificacion sismica.

5.2.2. Caracterizacion de las zonas fuente

El proceso de subduccién entre las placas Cocos y Caribe es el que produce sismos de grande y
moderada magnitud que van desde 5,5 hasta 7,8 My (Escuela de Geologia, UCR, 2009). Para la zona

de estudio, las magnitudes de los sismos que han influido en la misma, van desde M>4 y M<6, en
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donde la mayoria de estos han sido superficiales y han podido tener profundidades de hasta 97 km

(choque de placas). (Salazar, 1992).

5.2.3. Aceleracion maxima del suelo para un periodo de retorno de 500 afios

La aceleracién maxima del suelo es importante en el desarrollo del andlisis de la amenaza sismica.
Es por ello que para la determinacion de la aceleracién, se utilizaran dos mapas de isoaceleraciones

para establecer los datos de la aceleracién pico efectiva del suelo en la zona de estudio.

En la figura 49, se presenta el mapa de isoaceleraciones planteado por Rojas, el cual muestra que la

aceleracion pico efectiva para la zona de Orosi, estd entre un rango de 451 a 500 PGA (gal).

AMENAZA SISMICA EN COSTA RICA

PGA Periodo de retorno = 500 anos
Abell - 2008
M. P. Escalante, A. R. Medina, M. ). G. Rodrigues

Océano Atlantico

Océano Pacifico

501 - 603

oy Y ——) Kitdmetros
01252 % 1’10

Oaturn WGSS4

Figura 49: Mapa de isoaceleraciones para un periodo de retorno de 500 afios. (Fuente: Rojas, 2009)
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En la figura 50, correspondiente al mapa de isoaceleraciones propuesto por Schmidt, se muestra
que la aceleracién pico efectiva del suelo para la zona de estudio, estd en un rango de 600 a 650
PGA (gal).
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Figura 50: Mapa de isoaceleraciones para un periodo de retorno de 500 afios, modelo de atenuacién de Schmidt et

al. (1997). (Fuente: Linkimer y Schmidt, 2002)

Ademas de la utilizacién de los mapas antes mencionados, la aceleracién pico efectiva (aef) se puede
determinar por medio de algunas especificaciones detalladas en el Cédigo Sismico de Costa Rica-

2002, las cuales se sefialan a continuacion:

Zonificacion Sismica: Costa Rica se divide en tres zonas sismicas de sismicidad ascendente

llamadas Zonas 1I, IIl y IV. Para la provincia de Cartago, en la cual se encuentra ubicado el sector de

Jucé de Orosi, la zona sismica se presenta en la siguiente tabla:
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Provincia Cantoén Distrito Zona

3. Cartago 1 Cartago Todos ]
2 Paralso Todos 1
3 La Unién Todos 1l
4 Jiménez Todos I
5 Turrialba Todos 1
6 Alvarado Todos 1]
7 Oreamuno Todos 1]
8 El Guarco Todos (l

Tabla 12: Zona sismica para la provincia de Cartago. (Fuente: CSCR-2002)

Sitios de cimentacion: Para considerar el efecto de las condiciones locales del suelo en la demanda

sismica, se establece la siguiente clasificacién de los sitios de cimentacién:

e Sitio Tipo S1: Un perfil de suelo con material semejante a la roca, caracterizado por una
velocidad de onda cortante superior a 760 m/s o por otros medios adecuados de
clasificaciéon. También, el suelo puede ser rigido o denso con una profundidad menor de

50 m.

e Sitio Tipo S2: Un perfil de suelo con condiciones predominantes de medianamente denso

a denso o de medianamente rigido a rigido, cuya profundidad excede los 50 m.

e Sitio Tipo S3: Un perfil de suelo con mdas de 6 m de arcilla, con consistencia de suave a
medianamente rigida o de suelos no cohesivos de poca o media densidad. No incluye

perfiles de més de 12 m de arcilla suave.

e Sitio Tipo S4: Un perfil de suelo caracterizado por una velocidad de onda cortante menor

de 150 m/s o con méas de 12 m de arcilla suave.

Para el caso de Jucé de Orosi, el tipo de Sitio de Cimentacién va a ser Ss.
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Severidad Sismica:

a) Son sismos severos aquellos cuya sacudida sismica tiene una probabilidad de excedencia
del 10% durante la vida ttil de la estructura. Para una vida ttil de 50 afios, esto

corresponde aproximadamente a sismos con un periodo de retorno de 500 afios.

b) Son sismos extremos aquellos cuya sacudida sismica, expresada en términos de la
aceleracion pico efectiva de disefio, es 50% mayor a la de los sismos severos para el mismo

sitio.

c) Son sismos moderados aquellos cuya sacudida sismica, expresada en términos de la
aceleracioén pico efectiva de disefio, es 25% menor a la de los sismos severos para el mismo

sitio.

Aceleracion pico efectiva de disefio: Tomando en cuenta la informacién mencionada, el Cédigo
Sismico de Costa Rica-2002 establece los siguientes valores de aceleraciéon pico efectiva de disefio

(aef), para un periodo de retorno de 500 afios, los cuales se muestran por medio de la siguiente tabla:

Tipo de sitio Zona ll Zona il Zona IV
5, 0.20 0.30 0.40
Sq 0.24 0.33 0.40
Sq 0.28 0.36 0.44
Sy 0.34 0.36 0.36

Tabla 13: Aceleracion pico efectiva de disefio, aefr, para un periodo de retorno de 500 afios y diferentes zonas

sismicas y tipos de sitio. (Fuente: CSCR-2002)

Teniendo en cuenta que Jucd esta en la zona sismica Il y que el sitio de cimentacion es de tipo Ss, la

aceleracion pico efectiva de disefio va a ser 0,36.

La informacién mencionada, es de vital importancia para llevar a cabo el analisis de vulnerabilidad
y amenaza, pero ademads, se deben establecer los escenarios de calculo para el mismo, los cuales se

detallan a continuacion:
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Escenario No. 1: Mapa de isoaceleraciones para un periodo de retorno de 500 afios de Rojas

(Mostrado en Figura No. 49). Para este caso y de acuerdo al mapa, el valor de la aceleracién

pico efectiva (aef) para este escenario es de 500 PGA (gal).

Escenario No. 2: Mapa de isoaceleraciones para un periodo de retorno de 500 afios de

Schmidt (mostrado en Figura No. 50), segtin el cual, el valor de la aceleracién pico efectiva

(aef) para este escenario es de 650 PGA (gal).

Escenario No. 3: Especificaciones de severidad sismica del Cédigo Sismico de Costa Rica-
2002, con respecto a sismos extremos utilizando un factor de importancia (i) de 1,5. La

aceleracion en este escenario es de 529,2 PGA (gal). (Ver calculos en la seccién 5.5.1.)

Escenario No. 4: Especificaciones de severidad sismica del Cédigo Sismico de Costa Rica-

2002, con respecto a sismos severos (sismo de disefio) utilizando un factor de importancia
(i) de 1. La aceleracion para este escenario corresponde a 352,8 PGA (gal). (Ver calculos en

la seccién 5.5.1.)

Escenario No. 5: Especificaciones de severidad sismica del Cédigo Sismico de Costa Rica-

2002, con respecto a sismos moderados utilizando un factor de importancia (i) de 0,75. La

aceleracion en este escenario serd de 264,6 PGA (gal). (Ver calculos en la seccién 5.5.1.)

5.3. Andlisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo ante sismos en el sector de

Jucé de Orosi

La amenaza sismica a la que se expone la zona de estudio (Jucé) y como se mencioné en la seccién

5.2.1 del presente capitulo, es de tipo tecténico y sismolégico involucrandose los sistemas de fallas

existentes en el sector, asi como el historial sismico al que ha estado sometido en afios anteriores.

Ademas de lo mencionado, Jucé es una zona que cuenta con topografia irregular, lo cual provoca

que en las zonas de cresta de una loma o en un escarpe, los movimientos sismicos se amplifiquen

originando deslizamientos que atentan sobre la poblacion del lugar.
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Es por ello que este sector, es susceptible a una amenaza sismica, y el estudio de la vulnerabilidad
va a mostrar el riesgo que se podria dar si este se llevara a cabo (el sismo), el cual repercutiria en la

infraestructura, edificaciones y poblacién del mismo.

Para determinar esta amenaza, se definird por medio de fotointerpretacion, el area por estudiar,
ademas de otros parametros como la aceleraciéon y la vulnerabilidad que son importantes para el

desarrollo de la misma. En la imagen No. 6 se muestra lo irregular que es la topografia de la zona.

Imagen 6: Irregularidad de la topografia de Juc6 de Orosi. (Foto del 6 de junio del 2011)

5.3.1. Fotointerpretacion y definicién del area de estudio

Como se ha mencionado, la zona de estudio establecida es la comunidad de Jucé de Orosi, en la que
a su vez, se ubican los rios Jucé y Granados.

Esta zona cuenta con edificaciones hechas para uso comercial, educacional y religioso asi como
estructuras que son de uso habitacional (viviendas). Ademads cuenta con infraestructura establecida
para las lineas vitales (abastecimiento de acueducto, electricidad, carreteras, etc). En la siguiente
imagen, se muestra con mas precisién la ubicaciéon general del sector a analizar, la topografia y el

uso del suelo.
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Fin de la zona de
estudio.

w{+ Juco de Orosi, inicio de la
zona de estiidio, >

Imagen 7: Ubicacién del sector de Jucé de Orosi y su topografia. (Fuente: CNE, 2011)

on base en la informacién anterior, se hara la evaluacién de las estructuras a infraestructura
Con b la inf t hara 1 1 de 1 truct la infraestruct
para determinar el grado de vulnerabilidad y riesgo que podrian presentar estas, ante la amenaza

sismica en un momento determinado.

5.3.2. Evaluacién de las estructuras por medio de la metodologia propuesta ante

un evento sismico

Para llevar a cabo la evaluacién de vulnerabilidad ante la ocurrencia de un sismo que pueda
provocar afectacion sobre las estructuras, se utilizé la metodologia mencionada en la seccién 4.4.1
del capitulo 4, del presente estudio (Matriz para el Andlisis Visual de Vulnerabilidad Sismica
para estructuras), por medio de la cual, se hace una revisién visual de cada estructura, luego se

procede a evaluarla en dicha matriz, esto quiere decir, que después de haber visto la edificacién, se
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le da una calificacién a cada pardmetro, tomando en cuenta las variables de cada uno, para luego

poder determinar indice de vulnerabilidad de la misma.

Para el caso de la zona de Jucé de Orosi, se evaluaron 133 viviendas, dos cabafias, una cabina,

ademas de la escuela, el saléon comunal y la iglesia de la zona. En total de 139 estructuras evaluadas,

las cuales estaban hechas de sistemas constructivos simples (en los cuales todas las paredes externas

e internas estan hechas de un mismo material) y sistemas constructivos combinados (aquellos cuyas

paredes externas e internas estdn construidas con diferente tipo de material). En la siguiente tabla,

se detallan los sistemas constructivos que conforman las estructuras del sector de Juc6 de Orosi y

ademads, se mostrardn varias fotografias con algunas de las estructuras evaluadas.

Material de los Cantidad de Material de los Cantidad de
sistemas simples estructuras |sistemas combinados| estructuras
Mamposteria 34 Mamposteria y madera 12
Prefabricado 27 Mamposjc eriay 6
prefabricado
Madera 44 Concreto y madera 9
Acero Prefabricado y acero 2
Concreto 4 Total final= 139

Tabla 14: Sistemas constructivos que conforman las estructuras de Jucé de Orosi
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Imagen 8: Iglesia de Juc6 de Orosi. (Foto del 6 de junio del 2011)

Imagen 9: Escuela de Jucé de Orosi. (Foto del 5 de diciembre del 2011)
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Imagen 10: Iglesia y salén comunal de Jucé de Orosi. (Foto del 5 de diciembre del 2011)

Imagen 11: Cabina de concreto reforzado ubicada en la zona de estudio. (Foto del 5 de diciembre del 2011)
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Imagen 12: Cabaiia de madera ubicada en la zona de estudio. (Foto del 5 de diciembre del 2011)
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Imagen 13: Vivienda construida en sistema prefabricado. (Foto del 5 de diciembre del 2011)
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Imagen 14: Vivienda de madera ubicada en la zona de estudio. (Foto del 5 de diciembre del 2011)

Imagen 15: Vivienda de mamposteria ubicada en la zona de estudio. (Foto del 5 de diciembre del 2011)
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5.4. Determinacién del indice de vulnerabilidad para las estructuras

Después de haber aplicado la metodologia desarrollada (ver tabla 8 de la pagina 86 del capitulo 4) a
cada estructura de la zona de estudio, y teniendo las calificaciones de cada parametro (en total son
11), se procede a multiplicar cada resultado por un valor de ponderacién, el cual se detalla en la
tabla No. 9 que se encuentra en el capitulo 4 del presente trabo. Este valor de ponderacién va a

depender del material del que esta constituido el sistema constructivo de cada edificacion.

Luego de haber realizado el procedimiento anterior, se obtiene un valor de indice de vulnerabilidad
para cada parametro. Estos valores se deben sumar y como resultado se tiene el valor total del
indice de vulnerabilidad de cada estructura. A continuacién se mostrard un ejemplo donde se
detalla con més claridad lo antes mencionado. En éste se indica el anélisis realizado a la estructura
No. 46 de las 139 evaluadas, la cual corresponde a una vivienda de concreto y madera (sistema
constructivo combinado), donde se dio un valor a cada parametro, de acuerdo a lo que evidenciaba
dicha edificaciéon. Luego, como se indicé anteriormente, se multiplican los valores de cada
pardmetro por un porcentaje de ponderacién, que para este caso, se utilizé el que se describe en el
capitulo 4, correspondiente a la clase D, ya que es un sistema combinado, y que ademads, se muestra

en la tabla No. 11 de dicho capitulo.

En la tabla 15, se detalla el ejemplo antes indicado.
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No. Parametros Valor | Ponderacion | Indice

1 Tipo de construccién utilizada en 1 45 45
paredes externas

’ Tipo de Fonstrucaon utilizada en 4 37 15,0
paredes internas

3 Estado de 1la conﬁgg}raaon 3 45 13,4
estructural de la construccion
Tipo de construcciéon utilizada en

4 el techo (la vulnerabilidad se 1 25 25
toma en cuenta respecto del peso
de la estructura del techo)

5 | Existencia de cimientos 1 4,8 4,8

6 Edad de construccion de la 3 27 82
estructura

7 | Numero de pisos 2 2,7 55
Altura de la estructura 3 3,0 8,9

9 Nuamero de personas que habitan 3 15 45
la estructura

10 Estado de conservacion de la 32 9,7
estructura

1 Poendlente promedio del terreno 5 28 14,0
(%)

2= 36 91,0

Tabla 15: Determinacion del indice de vulnerabilidad realizado a la estructura No. 46 de las 139 evaluadas

Después de haber explicado por medio del ejemplo anterior la determinacién del indice de
vulnerabilidad para la vivienda No. 46, se procede a calcular los demas indices del resto de las
estructuras, y ademas, se establecen diferentes niveles de vulnerabilidad, por medio de los cuales se
va a definir qué tan vulnerable se encuentra la edificacién evaluada. En la tabla 16, se muestran
estos niveles de vulnerabilidad y en la tabla 17, se indican los resultados de los indices de

vulnerabilidad para cada estructura.
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NIVELES DE
VULNERABILIDAD

Indice con rangos Vulnerabilidad

Mayores a 81
De 61 a 80
De 41 a 60
De 21 a 40

De0a20

Tabla 16: Niveles de vulnerabilidad para las estructuras

El nivel de vulnerabilidad para cada estructura, dependerd del resultado del indice de

vulnerabilidad y de acuerdo a este, se establece el grado de vulnerabilidad de cada edificacion.
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Tabla con Indices de Vulnerabilidad para las estructuras.

Mamp. y mad.

1 RM1 Vivienda

2 wi Vivienda Madera 421

3 c1 Vivienda Conc. y mad. 80,5

4 Wi Vivienda Madera 401

5 w1 Vivienda Madera 115,8 Muy Alta
6 w1 Vivienda Madera 40,1

7 w1 Vivienda Madera 1004 Muy Alta
8 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 75,2 Alta

9 C1 Vivienda Conc. y mad. 60,4

10 c1 Cabana (dos pisos) Conc. y mad. 59,3 Media
11 C1 Cabina Concreto 16,7 Muy Baja
12 wi Vivienda Madera 1140

13 a5 | Vivienda (dos pisos C y M) | Concr. y madera 78,0 E

14 w1 Vivienda Madera 49,8

15 RM1 Vivienda Mamposteria 17,0

16 Wi Cabatia Madera 422

17 C1 Vivienda Conc. y mad. 82,5 Muy Alta
18 PC1 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 40,5

19 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 18,8 m_
20 w1 Vivienda Madera 1189 Muy Alia
21 Wi Vivienda (2 pisos) Madera 59,2

22 wi Vivienda Madera 51,2

23 wi Vivienda Madera 40,0

24 Wi Vivienda Madera 57,0

25 Wi Vivienda Madera 37,8

26 PC1 Vivienda Prefabricado 38,9

27 RM1 Vivienda Mamposteria 145

28 w1 Vivienda Madera 35,5

29 Wi Vivienda Madera 52,1

30 wi Vivienda Madera 54,8

31 Cci Vivienda Concreto 15,2

32 Wi Vivienda Madera 548

33 PC1 Vivienda Prefabricado 30,1

34 PC1 Vivienda Prefabricado 13,9

35 C1 Vivienda Concreto 145

36 PC1 Vivienda Prefabricado 32,2

37 wi Vivienda Madera 485

38 RM1 Vivienda Mamposteria 11,8

39 C1 Vivienda Conc. y mad. 754
40 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 20,7
41 C1 Vivienda Conc. y mad. 63,2
42 Wi Vivienda Madera 348

43 Wi Vivienda Madera 429
44 Cc1 Vivienda Conc. y mad. 68,8
45 Cc1 Vivienda Concreto 13,3 t
46 Cc1 Vivienda Conc. y mad. 91,0 Muy Alta
47 RM1 Vivienda Mamposteria 13,9 | MuyBaja |
43 Wi Vivienda Madera 378
49 Wi Vivienda Madera 37,9

50 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 87,6 Muy Alta
51 w1 Vivienda Madera 23 | Media |
52 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 85,0 Muy Alta
53 RM1 Vivienda Mamposteria 15,3 | MuyBaja |
54 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 81,8 Muy Alta
55 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 247

56 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 77,3

57 PC1 Vivienda Prefabricado 427

58 w1 Vivienda Madera 47,6

59 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 78,6

60 PC1 Vivienda Prefabricado 45,0

61 PC1 Vivienda Prefabricado 39,1

62 PC1 Vivienda Prefabricado 413

63 PC1 Vivienda Prefabricado 420

64 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 78,4

65 PC1 Vivienda Prefabricado 442

66 PC1 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 48,8

67 52 Vivienda Pref. y acero. 75,8

68 PC1 Vivienda Prefabricado 399

69 PC1 Vivienda Prefabricado 410

70 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 81,6 Muy Alta
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Continuaciéon

Vivienda

72 PC1 Vivienda Prefabricado 391
73 PC1 Vivienda Prefabricado 37,6
74 PC1 Vivienda Prefabricado 429
7. PC1 Vivienda Prefabricado 39,1
7! RM1 Vivienda Mamp. y pref. 76,9
77 Wi Vivienda Madera 46,9
7 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 81,6
79 PC1 Vivienda Prefabricado 43,5
80 w1 Vivienda Madera 45
81 RM1 Vivienda Mamposteria 211
82 wi Vivienda Madera 491
83 Wi Vivienda Madera 414
84 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 75,9
85 w1 Vivienda Madera 47,4
86 Wi Vivienda Madera 48,8
87 RM1 Vivienda Mamposteria 15,3
88 wi Vivienda (2 pisos) Madera 64,5
89 RM1 Vivienda Mamposteria 18,4
a0 PC1 Vivienda Prefabricado 314
91 w1 Vivienda Madera 39,3
92 w1 Vivienda Madera 46,7
93 wi Vivienda (2 pisos) Madera 50,8
94 PC1 Vivienda Prefabricado 454
95 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 81,2 Muy Alta
96 RM1 Vivienda Mamposteria 17,0
97 RM1 Vivienda Mamposteria 21,5
98 w1 Vivienda Madera 40,0
99 RM1 Vivienda Mamposteria 18,2
100 RM1 Vivienda Mamposteria 20,2
101 RM1 Vivienda Mamposteria 218
102 RM1 Vivienda Mamposteria 215
103 RM1 Vivienda Mamposteria 19,3
104 RM1 Vivienda Mamposteria 18,2
105 52 Vivienda Pref. y acero. 77,1
106 Wi Vivienda Madera 45,9
107 Wi Vivienda Madera 50,1
108 RM1 Vivienda Mamposteria 17,7
109 RM1 Vivienda Mamposteria 18,0
110 PC1 Vivienda Prefabricado 425
111 PC1 Vivienda Prefabricado 35,7
112 RM1 Vivienda Mamposteria 17,0
113 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 19,5
114 wi Vivienda Madera 416
115 w1 Vivienda Madera 47,7
116 PC1 Vivienda Prefabricado 43,6 Media
117 wi Vivienda Madera 419
118 Wi Vivienda Madera 59,0
119 PC1 Vivienda Prefabricado 411
120 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 219
121 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 847
122 wi Vivienda Madera 47,4
123 RM1 Vivienda Mamposteria 16,6
124 RM1 Vivienda Mamposteria 199
125 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 86,5
126 wi Vivienda Madera 46,3
127 RM1 Vivienda Mamposteria 17,4
128 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 82,2
129 RM1 Vivienda Mamposteria 20,3
130 RM1 Vivienda Mamposteria 20,7
131 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 77,8
132 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 65,8
133 PC1 Vivienda Prefabricado 325
134 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 17,5
135 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 21,6
136 52 Vivienda Acero (PERLIN) 264
137 PC1 Escuela Prefabricado 35,4
138 RM1 Salon comunal Mamposteria 13,0
139 RM1 Iglesia Mamposteria 141

Tabla 17: indices de vulnerabilidad para las estructuras del Sector de Juc6 de Orosi
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Una vez que se determinaron los indices de vulnerabilidad para cada estructura, se procede a

establecer cual de todos los sistemas estructurales, resulta ser el menos o mds vulnerable. En la

siguiente tabla, se muestran todos los sistemas estructurales evaluados, ademés de la cantidad de

estructuras que tiene cada uno segtn el tipo de vulnerabilidad.

Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

muy alta media muy baja

Madera 4 1 29 10 0

Mamposteria 0 0 0 27
Concreto 0 0 0 0 4
Prefabricado 0 0 13 13 1
Conc. y madera 2 5 2 0 0
Pref. y acero 0 2 0
Acero 0 0 1 0
Mamposeray |2 ; : o :
Mamposteria y 5 4 0 0 0

prefabricado

Tabla 18: Tipo de vulnerabilidad de las estructuras analizadas

Segtn los resultados del indice de vulnerabilidad para cada estructura y de acuerdo a la tabla antes

mostrada, el sistema estructural o las estructuras menos vulnerables, son las hechas de

mamposterfa. Las mas vulnerables son las que se encuentran hechas del sistema combinado de

mamposteria (paredes externas) y madera (paredes internas).

5.4.1. Determinacion del indice de vulnerabilidad para las lineas vitales

Luego de haber llevado a cabo el procedimiento anterior, se debe realizar la determinacién del

indice de vulnerabilidad para las lineas vitales o infraestructura de la zona. Para ello, se utilizara la

“Matriz para el Andlisis Visual de la Vulnerabilidad Sismica para lineas vitales”. Esta metodologia,

al igual que la utilizada para el andlisis de estructuras, ha sido elaborada propiamente para el

presente trabajo. Es muy similar a la usada para la evaluacién de estructuras, ya que los diez
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pardmetros que la conforman son muy parecidos a los que estdn en la matriz de estructuras, solo
que se adaptaron al caso de las lineas vitales. Para hallar el indice de vulnerabilidad de las lineas
vitales, se sigue el mismo procedimiento usado para las estructuras, explicado en la seccién 5.4 del
presente capitulo, los que van a cambiar son los porcentajes de ponderacion, ya que se utilizaran los
indicados en la “Metodologia (Método) Italiana para calculo de indices de vulnerabilidad” y que se
muestran en la tabla 10, ubicada en el capitulo cuatro de este trabajo de investigacién. También,
para el andlisis de vulnerabilidad para la infraestructura, se han establecido niveles de

vulnerabilidad, los cuales van a depender del valor del indice obtenido por medio de la matriz.

En la tabla 19, se detalla la metodologia indicada y en la tabla 20, los niveles de vulnerabilidad.
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ANALISIS VISUAL PARA LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LINEAS VITALES

FECHA:

INSPECTOR:

TIPO DE LINEA VITAL:

UBICACION:
OPCION REALIZAR DIBUJO ADICIONAL
Cables eléctricos, concreto Alta 5
Materiales de construccién de Lastre Alta 4
los que estd construida la linea| Concreto, acero y madera Media 3
vital Concreto reforzado Baja 2
PVC Muy baja 1
Muy malo Muy alta 5
Estado de la configuracién en Mio Ala =
planta de la linea vital ORI b 3
Bueno Baja 2
Muy bueno Muy baja 1
Muy malo Muy alta 5
Estado de la configuracion en Malo A"E_l 2
elevacion de la linea vital fegular Meqla 3
Bueno Baja 2
Muy bueno Muy baja 1
Mas de 25 afios Muy alta 5
) ) 20 - 25 afios Alta B
Tlempo‘ de qstar .lnstalada o 10—15 afos Vedia 3
construida la linea vital
5—10 afios Baja 2
0-5 afios Muy baja 1
Ubicacidn de la linea vital Zonade a“,o ri,esgo Nuy a“,a 3
Zona de bajo riesgo Muy baja 1
Mas de 1500 m Muy alta 5
: 1000-1500 m Alta 4
Longitud aproximada de la linea -
vitalg(en h’nsa recta) -t MeQIa =
500-750 m Baja 2
200-500 m Muy baja 1
Mas de 5 mts Muy alta 5
4-5mts Alto 4
Altura de la linea vital 3-4mis Media 3
2-3 mis Baja 2
Menos de 1 m Muy baja 1
Mas de 700 Muy alta 5
Numero de personas que 590:700 Allp 4
dependen de Ia linea vital 400520 Media 3
250-400 Baja 2
100-250 Muy baja 1
Muy malo Muy alta 5
Estado de conservacién de la AbERCoRRd0 Altq 4
linea vital Regular Media 3
Bueno Baja 2
Muy bueno Muy baja 1
Mayor a 60%. Muy alta 5
Pendiente promedio del terreno 30~ 60%. Altg =
(%) donde se ubica la linea vital 153076, Nedia 3
8-15%. Baja 2
0-8% Muy baja 1
TOTAL:

Tabla 19: Matriz para el Analisis Visual de la Vulnerabilidad Sismica para lineas vitales
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Rango Nivel
0-34 |Seguro
35 - 69 | Vulnerabilidad Media
70 - 100| Muy Vulnerables

Tabla 20: Niveles de vulnerabilidad establecidos para la metodologia utilizada en el analisis del indice de

vulnerabilidad para infraestructura (lineas vitales)

Después de explicado lo anterior, se procede a evaluar la infraestructura existente en la zona de
estudio respecto de la metodologia indicada en la tabla 19. Luego, se coloca un valor en cada uno de
los parametros que debe ser multiplicado por el dato correspondiente al Wi (porcentaje de
ponderacion o peso. Estos valores se detallan en la tabla 10 del capitulo cuatro. Se toman solo los
primeros 10). Por ultimo, se suman todos los indices de cada pardmetro, obteniendo asi el resultado

total del indice de vulnerabilidad por infraestructura.

En las tablas que se mostrardn a continuacién, se detallan los indices de vulnerabilidad
determinados para la infraestructura existente en el sector de Jucé de Orosi, utilizando la

metodologia antes mencionada.

Utilizacién Param. 1 Param, 2 |Param. 3 | Param. 4 |Param. 5 | Param. 6 | Param. 7 | Param. 8 | Param. 9 |Param. 10

Carretera de
4 4 2 1 3 5 4 1 4 5 4
acceso a Jucd
wi 1 0,5 1 05 1 0,5 1 0,75 1 0,25
Ind. Vuln. 4 1 1 1,5 5 2 3 5 1
Ind. Vuln. Total:

Nivel vuln:

Tabla 21: indice de vulnerabilidad determinado para la linea vital correspondiente a carreteras
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Utilizacion | Parim.1 |Parém.2|Parim.3|Parim. 4|Parim.5 | Parm. 6| Parim. 7| Parim. 8 |Parsm. 9 [Parim. 10
Puente sobre Rio 2
Juch 3 1 2 2 5 1 1 1 2 3
Wi 1 05 05 1 05 1 0,75 0,25
Ind. Vuln. 3 05 2 1 5 05 1 0,75 2 0,75
Ind. Vuln. Total: -
Nivel vuln:
Tabla 22: indice de vulnerabilidad determinado para la linea vital correspondiente a puentes
eléctricas y postes| A p—
Utilizacion Param. 1 Param. 2 |Param. 3 | Param. 4 | Param. 5 | Param. 6 | Param. 7 | Param. 8 | Param. 9 |Param. 10
Lineas eléctricas
¥ pioes 5 1 1 3 5 3 5 4 1 3
wi 05 1 0,5 1 05 1 0,75 1 0,25
Ind. Vuln. 5 05 15 5 15 5 3 1 0,75
Ind. Vuln. Total: -
Nivel vuln:
Tabla 23: indice de vulnerabilidad determinado para la linea vital correspondiente a lineas eléctricas
INDICE DE VULNERABILIDAD PARA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA (Tuberia)
Utilizacion Param.1  |Param. 2 |Param. 3 | Param. 4 |Param. 5 | Param, 6 | Param. 7 | Param, 8 | Param. 9 [Param. 10
Tuberia
At 1 1 1 3 5 5 1 4 2 4
Wi 1 05 1 05 05 1 0,75 1 0,25
Ind. Vuln. 1 05 1 15 5 25 1 3 2 1

Ind. Vuln. Total:
Nivel vuln:

Tabla 24: indice de vulnerabilidad determinado para la linea vital correspondiente a tuberias
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Tanque 1:
Nivel vuln.
Tanque 1:
Ind. Vuln. Total
Tanque 2:
Nivel vuln.
Tanque 2:

Utilizacion Param. 1 Param. 2 |Param. 3 | Param. 4 |Param. 5 | Param. 6 | Param. 7 | Param. 8 | Param. 9 |Param. 10
Tanque 1 2 1 2 3 5 1 1 3 2 3
Tanque 2

2 1 2 3 5 1 1 1 2 2
(Escuela)
wi 1 0,5 1 0,5 1 05 1 0,75 1 0,25

Ind. Vuln.

2 0,5 2 1,5 5 0,5 1 2,25 2 0,7,
Tanque 1

Ind. Vuln. _

2 0,5 2 15 5 05 1 0,75 2 0,5
Tanque 2
Ind. Vuln. Total

Tabla 25: indice de vulnerabilidad determinado para la linea vital correspondiente a tanques

Los datos de los indices de vulnerabilidad para la infraestructura de la zona obtenidos

anteriormente, se recopilan en una tabla-resumen, la cual se muestra a continuacion.

Carretera (Calle)
De transporte
Puente 16,5
Energética Lineas eléctricas 24,25
Tuberia 18,5
. . Tanque de agua 175
Hidraulica No.1

Tanque de agua

No.2 (Escuela) 1575

Tabla 26: Tabla-resumen con los indices de vulnerabilidad determinados para las lineas vitales
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5.5. Anilisis de la amenaza sismica para las estructuras (edificaciones) y la

infraestructura del sector de Juco de Orosi

El distrito de Orosi, se encuentra ubicado en una zona donde existen tres sistemas de fallas muy
complejos, ademads ha sido afectado en el pasado por sismos de gran magnitud, todo esto descrito

en las secciones 5.1.1.1. y 5.1.1.2 del presente capitulo.

Es por ello que se realizara un andlisis de amenaza ante la posible ocurrencia de un sismo, con el fin

de determinar cuan sensible y vulnerable esta el sector de Jucé.

En los siguientes apartados de esta seccion, se detallard el procedimiento a seguir para hallar esta

amenaza.

5.5.1. Aceleracion pico efectiva (aef)

Para establecer la aceleracion pico efectiva (acf) de las estructuras e infraestructura de la zona, y
como se menciond en la seccién 5.2.3. del presente capitulo, se han establecido cinco escenarios
sismicos. El valor de la aceleracién de cada escenario se va a obtener utilizando como medio de
apoyo, dos mapas de isoaceleraciones mostrados en la seccioén 5.2.3 del presente capitulo y por los
tipos de sismos que se indican en el Cédigo Sismico de Costa Rica-2002. A continuacién se detalla
por medio del siguiente cuadro, un resumen de todos los escenarios ya mencionados y propuestos

para obtener el valor de dicha aceleracién.

Cuadro No. 12: Escenarios de calculo para el andlisis de vulnerabilidad y amenaza

ESCENARIOS DE CALCULO
Escenarios utilizando Escenarios utilizando Cédigo Sismico de
mapas de isoaceleraciones. Costa Rica -2002.
Escenario No. | Escenario [Escenario| Escenario Escenario No. 5
1 No. 2 No. 3 No. 4 '
Mapa Roias Mapa Sismo | Sismo severo Sismo
P ) Schmidt extremo (Disefio) moderado
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Respecto de los escenarios No. 3, No. 4 y No. 5, el valor de aceleracion que se necesita para el

calculo de la amenaza, se determina por medio de la siguiente ecuacién:

(acf)= Factor de a.s (CSCR) x gravedad x 100 x i (F.i) (Ec.5.1)

Donde:

Factor de a.s: Este valor se encuentra en la tabla 11 del presente trabajo.

Gravedad: 9,8 m/s2

i (F.i): Es el factor de importancia correspondiente a cada tipo de sismo.

Cabe mencionar que para poder llegar al resultado de acf, se debe tomar en cuenta la informaciéon

descrita en la seccién 5.2.3 (sin tomar en cuenta lo sefialado para los mapas)

Para el caso de la zona de estudio, el valor del factor de la aceleracién para los escenarios
correspondientes a los tres tipos de sismos, es de 0,36. Teniendo este dato, la aceleracién pico

efectiva, se muestra en la tabla No. 27.

VALORES DE ACELERACION PICO EFECTIVA SEGUN CSCR-2002.

Factor de importancia (i)
Aceleracion (aef) Gravedad (m/s?) . Sismo de disefio .
Sismo extremo . Sismo moderado
(Sismo severo)
0,36 9,80 1,5 1 0,75
Valor de aceleracion pico efectiva (gal)
para los escenarios segin CSCR. 5292 3528 264,6

Tabla 27: Valores de aceleracion pico efectiva de disefio, a.f, para diferentes escenarios usando el Cédigo Sismico

de Costa Rica, 2002

En la tabla No. 28, se detallan los valores de aceleracién pico efectiva para los cinco escenarios

seflalados anteriormente y con los cuales, se determinara la amenaza del sector de Jucé.
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VALORES DE ACELERACION PICO EFECTIVA (aef).

Escenarios utilizando mapas de | Escenarios utilizando Cédigo Sismico de Costa Rica -
isoaceleraciones. 2002.

Escenario No.1 | Escenario No.2 | Escenario No.3 | Escenario No.4 | Escenario No.5

500 gal 650 gal 529,2 gal 352,8 gal 264,6 gal

Tabla 28: Valores de aceleraciéon pico efectiva de disefio, aef, utilizando cinco escenarios de calculo

5.5.1.2. Calculo de la amenaza para las estructuras e infraestructura

Una vez determinados los valores de los indices de vulnerabilidad para las estructuras e
infraestructura de la zona, ademds de la aceleracién pico efectiva de los cinco escenarios, se procede
a calcular la amenaza sismica para cada una estas con respecto a los escenarios mencionados. Dicha

amenaza se va a determinar por medio de la ecuacién que se presenta a continuacion:

1+ (ind. de vulnerabilidad/100) x a.s (Ec. 5.2)

En las tablas que se encuentran en el anexo No. 1, se indican los valores de amenaza determinados
para todas las estructuras en cada uno de los escenarios; y en las que se mostrardn a continuacion,
se detalla la amenaza de estas pero dividiéndola por rangos, por medio de los cuales se indicaran la

cantidad de edificaciones por material, que se encuentran en estos.
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Cantidad de
estruchiiras con
amenaza de 500 a 600
al
Cantidad de
ESruCtuTaS {on
amenaza de &l a 700
al
Cantidad de
estructuras con
armenaza de 701 a 300
el
Cantidad de
estructuras con
ammenaza de 501 4 900
gal
Cantidad de
estructuras ¢on
amenaza de 701 & 1000
gal
Cantidad de
egfructuTas con
amenaza de 1001 a
1100 gal

3
=Y
-
=%
=3
=3
()
o
=Y

12

Tabla 29: Tabla-resumen con los valores de amenaza determinados para las estructuras del escenario 1

En la tabla anterior, se han establecido rangos de amenaza para las estructuras, tomando en cuenta
los resultados obtenidos por medio del andlisis de amenaza que se realiz6é para cada una de ellas.
Los resultados totales que se muestran, toman en consideracién la cantidad de estructuras que se
ubican en el rango de amenaza establecido y ese total no diferencia el material, ya que en la misma

tabla, se indican la cantidad de estructuras por material que se van a ubicar en ese rango.

A continuacién se mostrardn dos graficos, uno en el que se detallan los porcentajes de las
estructuras tomando como referencia la cantidad total de estructuras por rango de amenaza, datos
detallados en la tabla 29 y otro, en el que se indica la cantidad de edificaciones que estd en ese

mismo rango de acuerdo al material que compone la misma (la estructura).
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Porcentaje de estructuras segiin rangos de

amenaza

3%

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 500 a 600 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 601 a 700 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 701 a 800 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 801 a 900 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 901 a 1000 gal

H Cantidad de estructuras con
amenaza de 1001 a 1100 gal

Grifico 8: Porcentaje de estructuras segin rangos de amenaza. Escenario 1

B Cantidad d= estruchoras con
amenaza de 300 a 600 gal

B Cantidad de eshrochras con
amenaza de 601 a 700 gal

B Cantidad de estruchras con
amenaza de 711 a 500 gal

B Ceantidad d= estruchoras con
amenaza de 501 a 900 gal

B Centidad de estruchiras con
amenaza de 901 a 1000 gal

B Cantidad ds estruchoras con
amenaza de 1001 a 1100 gal

Grafico 9: Cantidad de estructuras por cada material segtin rango de amenaza. Escenario 1
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La tabla y los graficos antes mostrados, corresponden al escenario No. 1. Para cada escenario se
debe hacer lo mismo. A continuacién, se detallaran las tablas-resumen para los escenarios restantes
con sus respectivos graficos, solo que dependiendo de los resultados de la amenaza, asi se

estableceran los rangos de la misma.

TIPO DE ESTRUCTURA (SISTEMA CONSTRUCTIVO)

Acero

‘ Concreto | Mamposteria | Prefabricado (PERLIN)

Cantidad de
estructuras con

amenaza de 700 a 800
gal
Cantidad de
estructuras con
amenaza de 801 a 900
gal
Cantidad de
estructuras con
amenaza de 901 a 1000
gal
Cantidad de
estructuras con
amenaza de 1001 a
1100 gal
Cantidad de
estructuras con

~
=)
s
=)
o
=)
o
=)
=)

18
amenaza de 1101 a

1200 gal
Cantidad de
estructuras con

amenaza de 1201a
1300 gal
Cantidad de
estructuras con

amenaza de 1301 a
1400 gal
Cantidad de
estructuras con
amenaza de 1401 a
1500 gal

Tabla 30: Tabla-resumen con los valores de amenaza determinados para las estructuras del escenario 2
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Porcentaje de estructuras segiin rangos de
amenaza

® Cantidad de estructuras con
4% 1% 1% amenaza de 700 a 800 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 801 a 900 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 901 a 1000 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 1001 a 1100 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 1101 a 1200 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 1201 a 1300 gal

1 Cantidad de estructuras con
amenaza de 1301 a 1400 gal

Grafico 10: Porcentaje de estructuras segiin rangos de amenaza. Escenario 2

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 700 a 300 gal

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 301 a 900 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 901 a 1000 gal

W Cantidad de estructuras con
amenaza de 1001 a 1100 zal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 1101 a 1200 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 1201 a 1300 zal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 1301 a 1400 gal

® Cantidad de estructuras con
amenaza de 1401 a 1500 zal

Grifico 11: Cantidad de estructuras por cada material segiin rango de amenaza. Escenario 2
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Cantidad de
estructuras con
amenaza de 500 a 600
gal

Cantidad de
estructuras con
amenaza de 601 a 700
gal

Cantidad de
estructuras con
amenaza de 701 a 800
gal

Cantidad de
estructuras con
amenaza de 801 a 900
gal

Cantidad de
estructuras con
amenaza de 901 a 1000
gal

1

Cantidad de
estructuras con
amenaza de 1001 a
1100 gal

Cantidad de
estructuras con
amenazade1101a
1200 gal

Tabla 31: Tabla-resumen con los valores de amenaza determinados para las estructuras del escenario 3

Porcentajes de estructuras segiin rango de

amenaza

2% 2% 2%

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 500 a 600 gal

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 601 a 700 gal

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 701 a 800 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 801 a 900 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 901 a 1000 gal

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 1001 a 1100 gal

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 1101 a 1200 gal

Grafico 12: Porcentaje de estructuras segin rangos de amenaza. Escenario 3
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30

15

10

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 500 a 600 gal

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 601 a 700 gal

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 701 a 800 gal

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 801 a 900 gal

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 901 a 1000 gal

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 1001 a 1100 gal

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 1101 a 1200 gal

Grafico 13: Cantidad de estructuras por cada material segiin rango de amenaza. Escenario 3

Cantidad de
estructuras con
amenaza de 300 a 400
gal

Cantidad de
estructuras con
amenaza de 401 a 500
gal

12

w

17

Cantidad de
estructuras con
amenaza de 501 a 600
gal

28

10

Cantidad de
estructuras con
amenaza de 601 a 700
gal

1

Cantidad de
estructuras con
amenaza de 701 a 800
gal

Tabla 32: Tabla-resumen con los valores de amenaza determinados para las estructuras del escenario 4




Porcentajes de estructuras segtin rango de
amenaza

3% 2%

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 300 a 400 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 401 a 500 gal

= Cantidad de estructuras con
amenaza de 501 a 600 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 601 a 700 gal

B Cantidad de estructuras con
amenaza de 701 a 800 gal

Grafico 14: Porcentaje de estructuras segin rangos de amenaza. Escenario 4

35
30
25
m Cantidad de estructuras con
20 amenaza de 300 a 400 gal
15 B Cantidad de estructuras con
amenaza de 401 a 500 gal
10 m Cantidad de estructuras con
5 amenaza de 501 a 600 gal
B Cantidad de estructuras con
0 amenaza de 601 a 700 gal
@b"‘@ @b‘y @b& &&“’:@ xe'«{@ b@bo &@bi%\}é\ !b{_gf*o' m Cantidad de estructuras con
¥ S &&q& FFE amenaza de 701 2800 gal
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&

Grifico 15: Cantidad de estructuras por cada material segiin rango de amenaza. Escenario 4
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Cantidad de
estructuras con
amenaza de 200 a 300
gal

Cantidad de
estructuras con
amenaza de 301 a 400
gal
Cantidad de
estructuras con
amenaza de 401 a 500
gal
Cantidad de
estructuras con
amenaza de 501 a 600
gal

12 7 8 0 0 0 6 0 2 35

Tabla 33: Tabla-resumen con los valores de amenaza determinados para las estructuras del escenario 5

Porcentajes de estructuras segiin rango de
amenaza

m Cantidad de estructuras
con amenaza de 200 a 300
gal

m Cantidad de estructuras
con amenaza de 301 a 400
gal

m Cantidad de estructuras
con amenaza de 401 a 500
gal

W Cantidad de estructuras

con amenaza de 501 a 600
gal

4% 2%

Grafico 16: Porcentaje de estructuras segiin rangos de amenaza. Escenario 5
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m Cantidad de estructuras con
amenaza de 200 a 300 gal

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 301 a 400 gal

® Cantidad de estructuras con
amenaza de 401 a 300 gal

m Cantidad de estructuras con
amenaza de 501 a 600 gal

Grifico 17: Cantidad de estructuras por cada material segiin rango de amenaza. Escenario 5

Una vez determinados los valores de amenaza para las 139 edificaciones evaluadas, se procede a

calcular la amenaza para la infraestructura (lineas vitales) existente en la zona. En las siguientes se

detallan los valores hallados tomando en cuenta los cinco escenarios propuestos.

Carretera 245 500 23
De transporte (Calle)
Puente 16,5 500 583
Energética Ijme.as 24,25 500 621
eléctricas
Tuberia 18,5 500 593
Tanque de agua 175 500 588
Hidraulica No.1
Tanque de agua
579
No.2 (Escuela) 1575 500

Tabla 34: Valores de amenaza sismica para la infraestructura (lineas vitales) de la zona de estudio, segtn el

escenario No. 1
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Carretera 245 650 809
De transporte (Calle)
Puente 16,5 650 757
Energética Lineas 24,25 650 808
eléctricas
Tuberia 18,5 650 770
Tanque de agua 175 650 764
Hidraulica No.1
Tanque de agua
No.2 (Escuela) 15,75 650 72

Tabla 35: Valores de amenaza sismica para la infraestructura (lineas vitales) de la zona de estudio, segtin el

escenario No. 2

Carretera 24,5 529,2 659
De transporte (Calle)
Puente 16,5 529,2 617
Energética Ijlngas 24,25 529,2 658
eléctricas
Tuberia 18,5 529,2 627
Tanque de agua 175 500, 622
Hidraulica No.1
Tanque de agua
613
No.2 (Escuela) 15,75 5292

Tabla 36: Valores de amenaza sismica para la infraestructura (lineas vitales) de la zona de estudio, segtn el

escenario No. 3
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Carretera 245 352,8 439
De transporte (Calle)
Puente 16,5 352,8 411
Energética Lineas 24,25 352,8 438
eléctricas
Tuberia 18,5 352,8 418
Tanque de agua 175 3528 415
Hidréulica No.1
Tanque de agua
4
No.2 (Escuela) 15,75 3528 08

Tabla 37: Valores de amenaza sismica para la infraestructura (lineas vitales) de la zona de estudio, segtn el

escenario No. 4

Carretera 245 264,6 329
De transporte (Calle)
Puente 16,5 264,6 308
Energética Lineas 24,25 264,6 329
eléctricas
Tuberia 18,5 264,6 314
Tanque de agua 175 2646 311
Hidraulica No.1
Tanque de agua
No.2 (Escuela) 15,75 264,6 306

Tabla 38: Valores de amenaza sismica para la infraestructura (lineas vitales) de la zona de estudio, segtn el

escenario No. 5

De acuerdo con la informacién anterior, se puede determinar que entre mayor sea la aceleracién
pico efectiva que se estableci6 para cada escenario, mayor va a ser el valor de amenaza para las
estructuras e infraestructuras, y por ende, mayor va a ser su exposiciéon a que estas sean afectadas

por un sismo en el caso que este se diera en el sector de Juc6 de Orosi.
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5.5.2. Estimacion del porcentaje de dafio ante amenaza sismica por medio de

curvas de fragilidad

Una vez que se obtienen los valores de amenaza sismica para cada estructura e infraestructura del
sector estudiado, se procede a determinar el porcentaje de dafio, para el cual, se van a utilizar

curvas de fragilidad.

Las funcién de vulnerabilidad o funcién de dafio, se representan por medio de curvas de fragilidad,
las cuales, definen la probabilidad que tiene una estructura de encontrarse en un estado de dafio
dependiendo de la intensidad del fenémeno amenazante. Este parametro puede darse debido a una
falla del terreno (desplazamiento permanente del terreno) o del movimiento del terreno
(aceleracion pico efectiva o aceleracion méxima, PGA-gal). Para el caso del presente trabajo, se va a
analizar el dafio esperado, utilizando el valor de la aceleracién pico efectiva o aceleracién maxima

(PGA, gal), esto quiere decir, que las curvas a utilizar, van en funcién de esta aceleracion.

El desarrollo de las funciones de vulnerabilidad para los diferentes tipos estructurales respecto de
la amenaza sismica, requiere de una detallada investigacién, criterio de expertos y validacién de las
mismas. Es por ello, que en este trabajo, se utilizaron curvas de fragilidad halladas en diferentes
informes e investigaciones desarrolladas por medio de la plataforma CAPRA (Probabilistic Risk

Assessment Initiative).

Para el caso de estructuras (edificaciones), se han desarrollado curvas de fragilidad de acuerdo al
tipo de sistema constructivo del que se compone la misma. Ademads, también se han creado curvas
para el analisis del dafio en lineas vitales (infraestructura), asi como para la determinacién del dafio

en vidas humanas y de lo cual se hablara mas adelante.
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5.5.2.1. Estimacion del porcentaje de dafo ante amenaza sismica para las

estructuras (Riesgo)

Para estimar el porcentaje de dafio de cada una de las estructuras existentes en el Sector de Jucé de
Orosi, se utilizaron las curvas de fragilidad que se mostraran por medio de la figura 51 y la figura
52. Las curvas que se detallan en la figura 51 estan incluidas en el informe “Riesgo sismico de San
José”, elaborado por medio de la plataforma CAPRA y la que se indica en la figura 52 también se

obtuvo de dicha plataforma.

100%
0% +
0% 1
T0% |
£
§ %%
< !
w 0%
5 4%
W%
20 1
105 -
%
0
— MamEstruo = Mam 8impie_RE Mam Eimple
Madera_RE —— Madera —PCR_RE
— PCR_RMA —a

Figura 51: Curvas de fragilidad para establecer el dafio ante amenaza sismica para diferentes sistemas

constructivos. (Fuente: CAPRA, n.d.)

En la tabla 39, se detallan los nombres de los sistemas constructivos a utilizar asi como informacién

que hay que tomar en cuenta a la hora de encontrar el porcentaje de dafo.
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. . b ivel
Sistema Tipo Uso No g vae’ .
pisos Socioeconomico
Mamposteria MamEstruc Todos Todos Todos
Estructural
. MamSimple_RB | Residencial | Todos Bajo
Mamposteria Simple
MamSimple Otros Todos Otros
Madera_RB Residencial | Todos Bajo
Madera
Madera Otros Todos Otros
PCR_RB Residencial la3 Bajo
Porticos de Concreto PCR_RMA Residencial la3 Otros
PCR Otros Otros Todos

Tabla 39: Informacién necesaria para poder interpretar las curvas de fragilidad

1200%

100.0%
— 0%
&,
g e00%

0%
o
L~
3 200%

0%

0 S0 1.000 1.500 2000
nensidad [gal]
w—eDafio esperado e D& viacion

Funcion de vulnerabilidad sismica, tipo /)
constructivo CPM-RCFSB-2.

Figura 52: Curva de fragilidad para establecer el dafio ante amenaza sismica en estructuras de Sistemas de

Concreto Prefabricado o baldosas. (Fuente: CAPRA, n.d.)

El porcentaje de dafio estructural se va a determinar de la siguiente manera: Se toma el valor de
amenaza calculado para cada estructura y se ubica en la curva de fragilidad correspondiente,
buscando en la misma, el dato de aceleracién maxima, ya que la amenaza se determiné en términos
de gal (PGA). Luego se traza una linea vertical en direccién al valor de dicha aceleracién, la cual
debe cortar la curva, donde inmediatamente se traza una linea horizontal y con esto, se tiene el dato

de dafio esperado para cada estructura.
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Una vez que se hallan los porcentajes de dafio esperado, se estima ademads, cuales estructuras
pueden o no colapsar ante la ocurrencia de un evento sismico. Para este caso, se han establecido
pardmetros de colapso, los cuales se indican por medio de la tabla 40, ademas de los rangos en los

que se establece el nivel del colapso.

Estructuras con Resultado
rangos
Menores al 24% de dafio Dafios menores

Entre 25% y 49% de dafo

Entre 50% y 74% de dafio Colapso parcial

Mayores al 75% de dafio Colapso total

Tabla 40: Rangos de porcentajes de daifio para estimar el colapso de las estructuras

Como se menciond, para el presente trabajo, se utilizaron las curvas de fragilidad mostradas en las
figuras 51 y 52 para determinar el dafio que podria eventualmente impactar las estructuras,

tomando los datos de amenaza que ya habian sido calculados.

En las tablas que se encuentran en el anexo dos del presente trabajo de investigacion, se detallan los
valores de porcentaje de dafio para cada estructura asi como el grado de colapso que tendria cada
una, de acuerdo con el dafio recibido. Todo lo anterior, para cada uno de los escenarios de calculo

propuestos.

A continuacién y a manera de resumen, se mostrardn unas tablas-resumen con los porcentajes de
dafio obtenido para las estructuras tomando en cuenta los rangos de dafio establecidos en la tabla
anterior (tabla 40) para cada escenario y ademads, se detallardn unos graficos, los cuales indican el

porcentaje de dafio general de las estructuras.
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h S e Acero
Estructuras con %
de dafio menor al 0 40 9 4 0 27 0 1 83
24%
Estructuras con %
de dafio entre 25% 0 4 0 0 0 0 0 0 4
v 49%
Estructuras con %
de dafio entre 50% 12 0 0 0 30 0 6 0 18
v 74%
Estructuras con %
de dafio mayor al 0 0 0 0 4 0 0 0 4
75%

Tabla 41: Tabla-resumen con los rangos establecidos de porcentaje de dafio para las estructuras del escenario 1

Porcentaje de dano de las estructuras

3%

m Estructuras con % de
dafio menor al 24%

m Estructuras con % de
dafio entre 25% y 49%

m Estructuras con % de
dafio entre 50% y 74%

B Estructuras con % de
dafio mayor al 75%

Grafico 18: Porcentaje de estructuras segun rangos de dafio. Escenario 1
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Estructuras con %
de dafio menor al 0 0 1 4 0 27 0 1 0 33
24%

Estructuras con %
de darfio entre 25% 0 44 8 0 0 0 0 0 2 54
v 49%
Estructuras con %
de dafio entre 50% 12 0 0 0 0 0 6 0 0 18
v 74%
Estructuras con %
de dafio mayor al 0 0 0 0 34 0 0 0 0 34

79%

Tabla 42: Tabla-resumen con los rangos establecidos de porcentaje de dafio para las estructuras del escenario 2

Porcentaje de dafno de las estructuras

m Estructuras con % de
dafio menor al 24%

m Estructuras con % de
dario entre 25% v 49%

m Estructuras con % de
dario entre 50% v 74%

m Estructuras con % de
dafio mayor al 75%

Grafico 19: Porcentaje de estructuras segiin rangos de dafio. Escenario 2
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Estructuras con %
de dafio menor al
24%

Estructuras con %
de dario entre 25%
v 49%

Estructuras con %
de dario entre 50%
v 74%

12

Estructuras con %
de dario mayor al
75%

Tabla 43: Tabla-resumen con los rangos establecidos de porcentaje de dafio para las estructuras del escenario 3

Porcentaje de dano de las estructuras

m Estructuras con % de
dafio menor al 24%

m Estructuras con % de
dafio entre 25% y 49%

m Estructuras con % de
dafio entre 50% y 74%

m Estructuras con % de
dafio mayor al 75%

Grafico 20: Porcentaje de estructuras segin rangos de dafio. Escenario 3
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Estructuras con %
de dafio menor al
24%

27

Estructuras con %
de dafio entre 25%
v 49%

1

Estructuras con %
de dafio entre 50%
v 74%

Estructuras con %
de dafio mayor al
75%

Tabla 44: Tabla-resumen con los rangos establecidos de porcentaje de dafio para las estructuras del escenario 4

Porcentaje de dafio de las estructuras

1% 0%

B Estructuras con % de
dafio menor al 24%

m Estructuras con % de
dano entre 25% y 49%

m Estructuras con % de
dafio entre 50% y 74%

B Estructuras con % de
dafio mavor al 75%

Grafico 21: Porcentaje de estructuras segin rangos de dafio. Escenario 4
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Estructuras con %
de dafio menor al
24%

Estructuras con %
de dario entre 25%
v 49%

n

14

Estructuras con %
de dafio entre 50%
v 74%

Estructuras con %
de dafio mayor al
75%

Tabla 45: Tabla-resumen con los rangos establecidos de porcentaje de dafio para las estructuras del escenario 5

Porcentaje de dano de las estructuras

0% __0%

m Estructuras con % de
dafio menor al 24%

m Estructuras con % de
dafio entre 25% y 49%

m Estructuras con % de
dafio entre 50% y 74%

m Estructuras con % de
dafio mayor al 75%

Grafico 22: Porcentaje de estructuras segin rangos de dafio. Escenario 5

De acuerdo con los datos obtenidos, se puede determinar de manera general, que para los

cinco

escenarios, son muy pocas las estructuras en las que se va a dar un colapso total, pero en el

escenario que se puede llegar a dar mas colapso de estructuras es en el escenario No. 2, cuya

aceleracion, 650 PGA, se determiné por el Mapa de isoaceleraciones de Schmidt, la cual es mayor
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que las demads aceleraciones utilizadas. En el escenario No. 5, las estructuras no llegaran a presentar
ningdn tipo de colapso, solo dafios menores y graves. En las siguientes tablas se mostraran los
porcentajes de dafio de forma general, los cuales estan indicados en los graficos y a manera de

resumen, para ejemplificar mejor la situacion de dafio de las estructuras evaluadas.

TIPO DE PORCENTAJE
COLAPSO DE DANO
Dafios menores 60%
Dafios graves 3%
Colapso parcial 34%
Colapso total 3%

Tabla 46: Estimacién del dafio o colapso para las estructuras por medio del escenario No. 1

TIPO DE PORCENTAJE
COLAPSO DE DANO
Dafios menores 24%
Dafios graves 39%
Colapso parcial 13%
Colapso total 24%

Tabla 47: Estimacién del dafio o colapso para las estructuras por medio del escenario No. 2

Dafios menores 54%
Darios graves 9%
Colapso parcial 16%

Colapso total 21%

Tabla 48: Estimacién del dafio o colapso para las estructuras por medio del escenario No. 3
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TIPO DE PORCENTAJE
COLAPSO DE DANO
Dafios menores 63%
Dafios graves 36%
Colapso parcial 1%
Colapso total 0%

Tabla 49: Estimacién del dafio o colapso para las estructuras por medio del escenario No. 4

TIPO DE PORCENTA]JE
COLAPSO DE DANO
Darios menores 90%
Dafios graves 10%
Colapso parcial 0%
Colapso total 0%

Tabla 50: Estimacién del dafio o colapso para las estructuras por medio del escenario No. 5

Tomando en cuenta lo que se menciond, de forma general, el colapso en las estructuras va a ser
muy poco, ya que se podrian originar mas dafios menores y dafios graves en las estructuras, que
colapso parcial o total. Los dafios menores podrian ser grietas en pisos y paredes, los dafios
parciales podrian ser esas mismas grietas pero mas pronunciadas, el colapso parcial podria ser la

caida no total del techo o paredes y el colapso total seria la pérdida total de la estructura.

5.5.2.2. Estimacion del porcentaje de dafio ante amenaza sismica para las lineas

vitales (infraestructura)

Al igual que para las estructuras, también existen curvas de fragilidad que han sido desarrolladas
para determinar el porcentaje de dafio de las lineas vitales (infraestructura). Para el caso del sector

de Juco, las siguientes lineas vitales son las que se analizaran:

e Tanques de concreto para almacenamiento de agua potable.
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Tuberias.

Puente.

Lineas eléctricas.

Carretera de acceso a la zona de estudio.

Tanques de concreto: Para el caso del sector de estudio, se van a analizar dos tanques existentes,

uno que se le llamara Tanque de agua No. 1 y el otro, Tanque de agua No. 2, Escuela. En la

siguiente tabla se muestran los valores de amenaza de los tanques para los cinco escenarios de

estudio.
Tanque de agua 175 500 sss
No.1
No.1 Hidraulica Tanque de agua
7
No.2 (Escuela) 15,75 500 579
Tanque de agua 175 650 e
No.1
No. 2 Hidraulica Tanque de agua
752
No.2 (Escuela) 15,75 650
Tanque de agua 175 5292 622
No. 3 Hidréulica Tanque c.le P
No.2 (Escuela) 15,75 529,2 613
Tanqtf\e; d;: agua 175 3528 s
No. 4 Hidraulica T Oc.l
anque de agua
No.2 (Escuela) 15,75 352,8 408
Tanque de agua 17,5 264,6 511
No. 5 Hidréulica Tanque c.ie P
No.2 (Escuela) 15,75 264,6 306

Tabla 51: Valores de amenaza determinados para los tanques de concreto del sector de Jucé de Orosi, segin los

escenarios de calculo establecidos

Tomando en cuenta la informacién antes citada, se procede a determinar el porcentaje de dafio de

los tanques por medio de la curva de fragilidad que se muestra por medio de la figura No. 53.
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Figura 53: Curva de fragilidad para la determinacién del dafio en tanques de concreto. (Fuente: Federal Emergency

Management Agency, 1999)

La curva anterior, analiza el dafio de acuerdo a si puede ser leve, moderado, general y total. Como
se tienen cinco escenarios, la curva leve se utilizaé con los datos del escenario uno y dos, la curva
moderado para el escenario cinco, la curva general para el escenario cuatro y la curva total para el

escenario tres.

En la siguiente tabla, se detallan los porcentajes de dafio para los tanques mencionados, asi como el

estado de dafio que puede sufrir de acuerdo al porcentaje obtenido.
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Tanque de agua Colapso
No. 1 Hidrulica No.1 B
Tanque de agua 579 94 Colapso
No.2 (Escuela) total
Tanque de agua 764 100 Colapso
P No.1 total
No. 2 Hidraulica
Tanque de agua 750 100 Colapso
No.2 (Escuela) total
Tanque de agua 622 18 Dafios
1 No.1 menores
No. 3 Hidraulica =
Tanque de agua 613 17 Darios
No.2 (Escuela) menores
Tanque de agua 415 17 Da~nos
. . No.1 meiiores
No. 4 Hidraulica =
Tanque de agua 408 16 Dafios
No.2 (Escuela) menores
Tanqli\?odle agua 311 3
No. 5 Hidraulica -
Tanque de agua 306 31
No.2 (Escuela)

Tabla 52: Porcentajes de dafio determinados para los tanques de concreto del sector de Juc6 de Orosi, de acuerdo a

los escenarios de calculo establecidos

Tuberias: Para el caso de las tuberias, se determina una tasa de roturas de tuberia por kilémetro y

para esto, se usara la curva de fragilidad que se muestra en la figura 54.

-
o

Tasadaercturas (RRAKm)

0.s

CURVASDEVULNERABILIDAD APLICADAS ATUBERIAS

e KUDO Y mja;na|1975|

& Japan Waterworks Associaton

(158)
= JICA (2002)

PGA(Gaes)

Figura 54: Curva de fragilidad para tuberias segtin el método japonés. (Fuente: FOPAE, n.d.)
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De acuerdo con la figura anterior y segtin los datos de amenaza, en la siguiente tabla se muestran
los valores de la tasa de rotura (por Km de tuberia instalada) que pueden presentar las tuberias en
caso de darse un sismo para los cinco escenarios de analisis. En este caso, se utilizé el método

japonés JICA (2002).

No. 1 Hidraulica Tuberia 593 1,38
No. 2 Hidraulica Tuberfa 770 2

No. 3 Hidraulica Tuberia 627 1,6
No. 4 Hidraulica Tuberia 418 0,45
No. 5 Hidraulica Tuberia 314 0,2

Tabla 53: Tasas de rotura determinadas para tuberias, de acuerdo a los escenarios de calculo establecidos

Vias terrestres: La carretera de la comunidad de Jucé es de lastre, no es pavimentada, por lo tanto

se usara la siguiente curva de fragilidad para determinar el porcentaje de dafio de la misma.

CURVAS DE DANO PARAVIAS
35 1 T
—+— VIAPAVIMENTADA
30 { —=— VIASIN PAVIMENTAR
25

20 ' i ‘ / i ,
15 _ : - : :

7=

Tasa de dafio(%)

s ==~
0 »:-—t—-‘::_,-*/::;://///

y\tensidadéMMl) 9 10 11 12

Figura 55: Curva de fragilidad para vias terrestres. (Fuente: FOPAE, n.d.)
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La curva anterior no viene en términos de la aceleracién si no de la Intensidad de Mercalli

Modificado (MMI), es por ello que se debe hacer la conversion de estos valores a PGA

(isoaceleraciones). 8Para ello se utilizara la siguiente ecuacion definida por Linkimer (2008) para la

relaciéon de PGA y MMI:

MMI=2.6910g(PGAmax)+0.56

(Ec.5.3)

En la siguiente tabla, se muestran los porcentajes de dafio para la carretera de acuerdo a los datos

de amenaza para cada escenario y al uso de la curva antes mencionada.

No. 1 De transporte | Via terrestre 623 8 3
No. 2 De transporte | Via terrestre 809 8,4 4
No. 3 De transporte | Via terrestre 659 8 3
No. 4 De transporte | Via terrestre 439 3
No. 5 De transporte | Via terrestre 329 7 1

Tabla 54: Porcentajes de dafio determinados para la carretera de Jucd, de acuerdo a los escenarios de calculo

establecidos

Puentes: Para establecer el porcentaje de dafio para el puente de la zona de estudio, se procede a

utilizar la curva de fragilidad que se mostrard a continuacién, asi como los valores de amenaza para

todos los escenarios.

18 Esta informacién se tomo de la tesis del estudiante Jarlim Rojas, presentada en el afio 2011 (inicamente se tomaron las dos lineas
después de la numeracién de la nota y la férmula.
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CURVAS DE VULNERABILIDAD PARA PUENTES
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Figura 56: Curva de fragilidad para puentes. (Fuente: FOPAE, n.d.)

Para el caso del puente de Jucé, se asumen los valores del dafio para un puente clase TID1VO0.

A continuacién, se muestra una tabla con los valores de amenaza y dafios para el puente respecto

de los escenarios de calculo.

No. 1 De transporte Puente 583 3,95
No. 2 De transporte Puente 757 4,3
No. 3 De transporte Puente 617 4

No. 4 De transporte Puente 411 2,4
No.5 De transporte Puente 308 1,6

Tabla 55: Porcentajes de dafio determinados para el puente de Jucé, de acuerdo a los escenarios de calculo

establecidos
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Lineas eléctricas: Para determinar el dafio que ocurriria en las lineas eléctricas, se utilizara la

siguiente curva de fragilidad.

——Clight/Minor "m0 \ioderate TS ELrensive oW Complete
1.00 - -
)./'
/ ¢ /

< 0.75 / ,/
S 7
z /
= 050 a—
- X
£ 025 f
2 /
£

0.00 .

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Peak Ground Acceleration (g)

Figura 57: Curva de fragilidad para lineas eléctricas. (Fuente: Federal Emergency Management Agency, 1999)

En la tabla que se presenta a continuacion, se muestran los valores del porcentaje de dafio para

lineas eléctricas de todos los escenarios.

. Lineas Colapso
No. 1 Energética eléctricas 621 100 total
" Lineas Colapso
No. 2 Energética eléctricas 808 100 total
No. 3 Energética Lineas 658 25
eléctricas
No. 4 Energética Ijlne'as 438 0 Dazios
eléctricas menores
No. 5 Energética Lineas 329 15 | Dados
eléctricas menores

Tabla 56: Porcentajes de dafio determinados para lineas eléctricas, de acuerdo a los escenarios de cilculo

establecidos
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5.6. Analisis de vulnerabilidad humana

Si se lleva a cabo un andlisis de riesgo, se puede establecer una estimacién de la afectaciéon que
produciria un evento natural sobre la poblacién en términos de personas, las cuales podrian sufrir
esta afectacién en sus viviendas, personas que sufririan alguna afectacién fisica que requiera
atencién médica y personas que pudieran fallecer después de ocurrido el evento. Un método con el
que se pueden realizar estas estimaciones es el de las funciones de vulnerabilidad humana, las
cuales establecen el ntimero de personas afectadas en funcién del porcentaje de dafio fisico

obtenido.

Las funciones de vulnerabilidad humana estdn planteadas en términos del namero esperado de
victimas mortales medidas en porcentaje respecto del dafio sufrido en la estructura. Es por ello que
se va a analizar la vulnerabilidad humana con respecto al dafio de la estructura y al tipo de material
de la misma.

Para llevar a cabo este analisis de vulnerabilidad humana, se determinara el nimero de victimas
(NV) afectadas por la ocurrencia de un sismo, el cual se establecerd por medio de la siguiente

férmula:

NVi= Ocupantes i x Atrapados (%) * Fatalidad (%) = FC j (Ec.54)

En donde,

Ocupantes: Corresponde al ntmero total de personas que estdn presentes en el edificio o
estructura en el momento que ocurre el sismo. Para establecer esté parametro, se definira la
cantidad de personas que podrian estar en la estructura durante el dia o la noche. En el dia solo se
considera un porcentaje del total de habitantes de la estructura, ya que la mayoria, no se encuentra
en su totalidad en las casas o edificaciones por motivos de trabajo, estudio, etc. Para el caso de la
noche y dependiendo del tipo de estructura, se considera la cantidad de ocupantes en su totalidad,

mas que todo para las viviendas.
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Atrapados: es el porcentaje de ocupantes de la estructura que quedan atrapados con vida debajo de

los escombros de la edificacion, este factor depende del tipo estructural.

Fatalidad: relacion porcentual del nimero estimado de atrapados que podrian morir por el colapso
o los dafios en la edificacién. En la seccién de anexos de este trabajo, se presenta una tabla con estos

porcentajes asi como los del porcentaje de atrapados.

Factor de Colapso (FC): es una estimacién de la probabilidad de colapso de la estructura a partir
del dafio de ésta. Para estimar el factor de colapso para cualquier estructura se debe utilizar la

siguiente férmula:

FC=1-0.5°%
(Ecs.5.5y5.6.)

B (Pérdida del edificio [%] -)3-5
A 30% /

Porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE): Para determinar este porcentaje, se debe tomar

cada uno de los datos de porcentajes de dafio de las estructuras por sistema constructivo, dividirlo

entre la cantidad de estructuras que estan incluidas en cada sistema y con eso se obtiene un valor

promedio, el cual, va a corresponder al del %PE.

En las tablas que se mostraran a continuacion, se detallan los calculos y resultados de ese porcentaje
obtenido, tanto para las viviendas como para las edificaciones de uso publico y comercial de la zona
de estudio, con respecto a cada uno de los escenarios de estudio. Cabe resaltar que se hallara el %PE
solo para las estructuras que resultaron con vulnerabilidad muy alta, alta y media, segtin el indice

de vulnerabilidad determinado en la seccién 5.4 del presente capitulo.
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Tabla 57: Determinacién del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para viviendas de sistemas

Cantidad de 33 13
casas
Daiio total 687 172
Promedio 20,8 13,2

constructivos compuestos de un solo material. Escenario No. 1

Cantidad
de casas
Dafio 761 358 135 40
total
Promedio 63,4 59,7 16,9 20,0

Tabla 58: Determinacién del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para viviendas hechas en sistemas

constructivos combinados. Escenario No. 1

Concreto y Cabafia 19,5 19,5
madera
Madera 1 Cabana 18 18

publico y que estan hechas de sistemas constructivos combinados y de un solo material. Escenario No. 1

Cantidad

de casas
Dario total 1029 293
Promedio 31,18 22,5

Tabla 60: Determinacién del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para viviendas de sistemas

constructivos compuestos de un solo material. Escenario No. 2

Tabla 59: Determinacion del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para edificaciones dedicadas al uso
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Cantidad 12 6 3 5
de casas
Dario total 798 399 225 59
Promedio 66,5 66,5 28,2 29,5

Tabla 61: Determinacién del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para viviendas hechas en sistemas

constructivos combinados. Escenario No. 2

| oo (e eavre | |

Concreto y 1 Cabafia 10 10
madera
Madera 1 Cabana 10 10

Tabla 62: Determinacion del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para edificaciones dedicadas al uso

publico y que estan hechas de sistemas constructivos combinados y de un solo material. Escenario No. 2

Cantidad 33 13
de casas

Dario total 768 192

Promedio 23,3 14,8

Tabla 63: Determinacion del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para viviendas de sistemas

constructivos compuestos de un solo material. Escenario No. 3
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Cantidad 12 6 3 5
de casas
Dario total 781 368 135 45
Promedio 65,1 61,3 16,9 22,5

constructivos combinados. Escenario No. 3

Concretoy 1 Cabaiia 21,5 21,5
madera
Madera 1 Cabana 20 20

publico y que estan hechas de sistemas constructivos combinados y de un solo material. Escenario No. 3

Cantidad de 33 13
casas

Daiio total 387 81

Promedio 11,7 6,2

Tabla 66: Determinacion del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para viviendas de sistemas

constructivos compuestos de un solo material. Escenario No. 4

Tabla 64: Determinacién del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para viviendas hechas en sistemas

Tabla 65: Determinacién del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para edificaciones dedicadas al uso
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Cantidad 1 6 3 5
de casas
Daiio total 562,5 262 89 20
Promedio 46,9 43,7 11,1 10,0

constructivos combinados. Escenario No. 4

Concretoy 1 Cabaiia 10 10
madera
Madera 1 Cabana 10 10

publico y que estan hechas de sistemas constructivos combinados y de un solo material. Escenario No. 4

Cantidad 33 13
de casas

Daino total 195 40

Promedio 59 3,08

Tabla 69: Determinacion del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para viviendas de sistemas

constructivos compuestos de un solo material. Escenario No. 5

Tabla 67: Determinacién del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para viviendas hechas en sistemas

Tabla 68: Determinacién del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para edificaciones dedicadas al uso
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Cantidad 12 6 3 5
de casas
Dario total 324,50 148,00 48,50 10,00
Promedio 27,0 24,7 6,1 5,0

Tabla 70: Determinacién del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para viviendas hechas en sistemas

constructivos combinados. Escenario No. 5

Concretoy 1 Cabafia 5 5
madera
Madera 1 Cabana 4 4

Tabla 71: Determinacién del porcentaje de pérdida de las estructuras (%PE), para edificaciones dedicadas al uso

publico y que estan hechas de sistemas constructivos combinados y de un solo material. Escenario No. 5

De acuerdo con la informacién antes mencionada, se procede a determinar el nimero de victimas
esperadas por la ocurrencia de un sismo en la zona de Juc6 de Orosi, respecto de los cinco

escenarios establecidos para el analisis sismico.

Estableciendo el porcentaje de dafio de las estructuras por material y teniendo en cuenta las
variables por utilizar, se procede a calcular este nimero de victimas determinandose para el caso de
que el sismo se llevara a cabo en el dia y en la noche. En las siguientes tablas, se muestran los datos
correspondientes para el cdlculo del NV, lo que corresponde a la cantidad de victimas esperadas. Se
debe resaltar que este NV solo se calculd para las estructuras que presentaron vulnerabilidad
cuando se hizo el andlisis de vulnerabilidad. Las que no, no se tomaron en cuenta para la

determinacién del nimero de victimas.
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Numero de victimas esperadas durante el dia en viviendas y edificios de uso comercial.

Escenario No. 1

CANTIDAD

%

TIPO DE No. DE % DE % DE .
DE pérdida g FC | NV
MATERIAL ESTRUCT. OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD de estr.
Mamposterfa y 12 2,0 6,0 175 634 | 137 | 10 | 25
madera
Mamposteria y
R 6 2,0 7,5 15,0 59,7 11,1 1,0 1,3
prefabricado
Madera 33 2,0 7,0 20,0 20,8 0,3 0,2 1,6
Concretoy 8 2,0 18,5 35,0 16,9 01 | o1 | 09
madera
Prefabricado 13 2,0 10,0 15,0 13,2 0,06 0,04 0,1
Prefabricado y 2 2,0 6,0 125 20,0 02 | 02 | 005
acero
Tabla 72: Determinacion del nimero de victimas para las viviendas durante el dia. Escenario No. 1
0,
TIPO DE CANII;{EDAD No. DE % DE % DE pér(/;i da g FC NV
MATERIAL ESTRUCT. OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD de estr.
Madera 1 4,0 7,0 20,0 18,00 0,2 0,1 0,1
Concreto y 1 4,0 18,5 35,0 19,50 02 | 01 | 04
madera

Tabla 73: Determinacion del namero de victimas para edificaciones de uso comercial (cabafias) durante el dia.

Escenario No. 1
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Numero de victimas esperadas durante la noche en viviendas y edificios de uso comercial.

Escenario No. 1

0
TIPO DE CANg;DAD No. DE % DE % DE pér(/;i da o EC NV
MATERIAL ESTRUCT. OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD de estr.
Mamposteria y
12 50 6,0 17,5 63,4 13,72 1,0 6,3
madera
Mamposteria y
. 6 4,0 7,5 15,0 59,7 11,12 1,0 2,7
prefabricado
Madera 33 50 7,0 20,0 20,8 0,3 0,2 4,0
Concreto y 8 40 18,5 35,0 16,9 0,13 | 0,09 1,8
madera
Prefabricado 13 5,0 10,0 15,0 13,2 0,06 0,04 0,4
Prefabricado y 5 40 6,0 12,5 20,0 0,24 0,2 0,1
acero
Tabla 74: Determinacion del nimero de victimas para las viviendas durante la noche. Escenario No. 1
0
TIPO DE CAN]g{EDAD No. DE % DE % DE pérc/;i da P FC | NV
MATERIAL ESTRUCT. OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD de estr.
Madera 1 7,0 7,0 20,0 18,00 0,2 0,1 0,1
Concretoy 1 7,0 18,5 35,0 19,50 02 | 01 | 06
madera

Tabla 75: Determinacion del nimero de victimas para edificaciones de uso comercial (cabafas) durante la noche.

Escenario No. 1
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Numero de victimas esperadas durante el dia en viviendas y edificios de uso comercial.

Escenario No. 2

0,
TIPO DE CAN]]:;;DAD No. DE % DE % DE pérc/;i da o FC | NV
MATERIAL ESTRUCT. OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD de estr.
Mamposteria y
12 2,0 6,0 17,5 66,5 16,22 1,0 2,5
madera
Mamposteria y
. 6 2,0 7,5 15,0 66,5 16,22 1,0 1,3
prefabricado
Madera 33 2,0 7,0 20,0 31,2 1,1 0,5 51
Concreto y 8 2,0 185 35,0 282 | 081 | 04 | 44
madera
Prefabricado 13 2,0 10,0 15,0 22,5 0,37 0,2 0,9
Prefabricado y 2 2,0 6,0 125 29,5 094 | 05 | 01
acero
Tabla 76: Determinacion del niamero de victimas para las viviendas durante el dia. Escenario No. 2
0,
TIPO DE CANE)EDAD No. DE % DE % DE pérg]i da o EC | NV
MATERIAL ESTRUCT. OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD de estr.
Madera 1 4,0 7,0 20,0 29,00 09 0,5 0,3
Concreto y 1 40 185 35,0 29,50 09 | 05 | 12
madera

Tabla 77: Determinacion del niamero de victimas para edificaciones de uso comercial (cabafias) durante el dia.

Escenario No. 2
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Numero de victimas esperadas durante la noche en viviendas vy edificios de uso comercial.

Escenario No. 2

0,
TIPO DE CAN;;DAD No. DE % DE % DE pérg]i da o FC | NV
MATERIAL ESTRUCT. OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD de estr.

Mamposteria y 12 5,0 6,00 17,50 66,5 16,22 | 1,0 6,3
madera

Mamposteria y 6 4,0 7,50 15,0 66,5 1622 | 1,0 | 27

prefabricado

Madera 33 5,0 7,00 20,0 31,2 11 0,5 12,7

Concreto y 8 4,0 18,5 35,0 28,2 0,81 04 8,9
madera

Prefabricado 13 5,0 10,0 15,0 22,5 0,37 0,2 2,2

Prefabricado y 5 40 6,0 12,5 29,5 0,94 05 0,3

acero
Tabla 78: Determinacion del namero de victimas para las viviendas durante la noche. Escenario No. 2
0,
TIPO DE CANE)EDAD No. DE % DE % DE pérﬁi da o FC | NV
MATERIAL ESTRUCT. OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD de estr.

Madera 1 7,0 7,0 20,0 29,00 09 0,5 0,5

Concreto y 1 7.0 18,5 35,0 29,50 09 05 2,2
madera

Tabla 79: Determinacion del namero de victimas para edificaciones de uso comercial (cabafias) durante la noche.

Escenario No. 2
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Numero de victimas esperadas durante el dia en viviendas y edificios

de uso comercial.

Escenario No. 3

TIPO DE CAN;;DAD No. DE % DE % DE % PE EC | NV
MATERIAL OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD | ”° g
ESTRUCT.
Mamposteria y
12 2,0 6,0 17,5 65,1 15,05 1,0 25
madera
Mamposteria y
. 6 2,0 7,5 15,0 61,3 12,20 1,0 1,3
prefabricado
Madera 33 2,0 7,0 20,0 23,3 04 02 2,3
Concreto y 8 2,0 18,5 35,0 16,9 0,13 0,09 09
madera
Prefabricado 13 2,0 10,0 15,0 14,8 0,08 0,06 0,2
Prefabricado y 2 20 60 125 25 | 037 | 02 | o1
acero
Tabla 80: Determinacion del niamero de victimas para las viviendas durante el dia. Escenario No. 3
TIPO DE CANg{EDAD No. DE % DE % DE % PE FC NV
MATERIAL OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD | ”° g
ESTRUCT.
Madera 1 4,0 7,0 20,00 20,0 0,2 0,2 0,1
Concreto y 1 4,0 185 35 215 | 03 | 02 | 05
madera

Tabla 81: Determinacion del niamero de victimas para edificaciones de uso comercial (cabafias) durante el dia.

Escenario No. 3
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Numero de victimas esperadas durante la noche en viviendas vy edificios de uso comercial.

Escenario No. 3

TIPO DE CAN;;DAD No. DE % DE % DE % PE EC NV
MATERIAL OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD | ”° g
ESTRUCT.
Mamposteria y
12 5,0 6,0 17,5 65,1 15,1 1,0 6,3
madera
Mamposteria y
. 6 4,0 7,5 15,0 61,3 12,20 1,0 2,7
prefabricado
Madera 33 5,0 7,0 20,0 23,3 04 0,2 57
Concreto y 8 40 18,5 35,0 169 | 013 | 009 | 18
madera
Prefabricado 13 5,0 10,0 15,0 14,8 0,08 0,06 0,6
Prefabricado y 2 40 6,0 12,5 25 | 037 | 02 | o1
acero
Tabla 82: Determinacion del namero de victimas para las viviendas durante la noche. Escenario No. 3
TIPO DE CANE);DAD No. DE % DE % DE % PE FC NV
MATERIAL OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD | " g
ESTRUCT.
Madera 1 7,0 7,0 20,0 20,0 0,2 0,2 0,2
Concretoy 1 7,0 185 35,0 215 03 02 09
madera

Tabla 83: Determinacion del namero de victimas para edificaciones de uso comercial (cabafias) durante la noche.

Escenario No. 3
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Numero de victimas esperadas durante el dia en viviendas y edificios de uso comercial.

Escenario No. 4

TIPO DE CAN[T);DAD No. DE % DE % DE % PE FC NV
MATERIAL OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD 9
ESTRUCT.
Mamposteria y 12 2,0 6,0 17,5 46,9 48 1,0 24
madera
Mamposteria y
; 6 2,0 75 15,0 43,7 3,7 0,9 1,2
prefabricado
Madera 33 2,0 7.0 20,0 11,7 0,04 0,03 0,2
Concretoy 8 2,0 18,5 35,0 11,1 0,03 0,02 0,2
madera
Prefabricado 13 2,0 10,0 15,0 6,2 0,004 0,003 0,01
Prefabricado y 2 2,0 6,0 12,5 10,0 002 | 0015 | 0,004
acero

Tabla 84: Determinacion del niamero de victimas para las viviendas durante el dia. Escenario No. 4

TIPO DE CAN;EDAD No. DE % DE % DE % PE FC NV
MATERIAL OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD | ° 9
ESTRUCT.
Madera 1 4,0 7.0 20,0 10,0 0,02 0,01 0,01
Concreto y 1 4,0 18,5 35,0 10,0 0,02 0,01 0,04
madera

Tabla 85: Determinacion del namero de victimas para edificaciones de uso comercial (cabafias) durante el dia.

Escenario No. 4
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Numero de victimas esperadas durante la noche en viviendas y edificios de uso comercial.

Escenario No. 4

TIPO DE CAN;;DAD No. DE % DE % DE % PE FC NV
MATERIAL OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD 9
ESTRUCT.
Mamposteria y 12
5,0 6,0 17,5 46,9 4,8 1,0 6,1
madera
Mamposteria y 6 4,0 7,5 15,0 437 3,7 0,9 2,5
prefabricado
Madera 33 5,0 7,0 20,0 11,7 0,04 0,03 0,6
Concreto y 8 4,0 18,5 35,0 11,1 | 003 | 002 04
madera
Prefabricado 13 5,0 10,0 15,0 6,2 0,004 0,003 0,03
Prefabricado y 2 4,0 6,0 12,5 100 | 002 | 0015 | 0,01
acero
Tabla 86: Determinacion del namero de victimas para las viviendas durante la noche. Escenario No. 4
TIPO DE CAN]F;;DAD No. DE % DE % DE % PE FC NV
MATERIAL OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD 9
ESTRUCT.
Madera 1 7,0 7,0 20,0 10,0 0,02 0,01 0,01
Concreto y 1 7,0 18,5 35,0 100 | 002 | 001 0,07
madera

Tabla 87: Determinacion del namero de victimas para edificaciones de uso comercial (cabafias) durante la noche.

Escenario No. 4
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Numero de victimas esperadas durante el dia en viviendas y edificios de uso comercial.

Escenario No. 5

TIPO DE CAN;;DAD No. DE % DE % DE % PE EC NV
MATERIAL OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD 9
ESTRUCT.
Mamposteria y
12 2,0 6,0 17,5 27,0 0,7 04 1,0
madera
Mamposteria y
. 6 2,0 7,5 15,0 24,7 0,5 0,3 04
prefabricado
Madera 33 2,0 7,0 20,0 59 0,003 0,002 0,02
Concreto y 8 2,0 18,5 35,0 61 | 0004 | 0003 | 0,03
madera
Prefabricado 13 2,0 10,0 15,0 3,1 0,0003 | 0,0002 0,001
Prefabricado y 2 2,0 6,0 12,5 50 | 0,002 | 0001 | 0,0004
acero
Tabla 88: Determinacion del niamero de victimas para las viviendas durante el dia. Escenario No. 5
TIPO DE CANE);DAD No. DE % DE % DE % PE EC NV
MATERIAL OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD | ° o
ESTRUCT.
Madera 1 4,0 7,0 20,0 4,0 0,001 0,001 0,0003
Concreto y 1 4,0 18,5 35,0 50 | 0,002 | 0001 | 0,003
madera

Tabla 89: Determinacion del niamero de victimas para edificaciones de uso comercial (cabafias) durante el dia.

Escenario No. 5
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Numero de victimas esperadas durante la noche en viviendas y edificios de uso comercial.
Escenario No. 5
TIPO DE CAN]F;;DAD No. DE % DE % DE % PE EC NV
MATERIAL OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD 0 9
ESTRUCT.
Mamposteria y
12 5,0 6,0 17,5 27,0 0,7 0,4 24
madera
Mamposteria y
. 6 4,0 7,5 15,0 24,7 0,5 0,3 0,8
prefabricado
Madera 33 5,0 7,0 20,0 59 0,003 | 0,002 0,1
Concretoy 8 4,0 18,5 35,0 61 | 0004 | 0003 | 01
madera
Prefabricado 13 5,0 10,0 15,0 3,1 0,0003 | 0,0002 | 0,002
Prefabricado y 2 4,0 6,0 12,5 50 | 0,002 | 0,001 | 0,001
acero

Tabla 90: Determinacion del namero de victimas para las viviendas durante la noche. Escenario No. 5

TIPO DE CAN;EDAD No. DE % DE % DE Y% PE rc | NV
MATERIAL OCUPANTES | ATRAPADOS | FATALIDAD | ° o
ESTRUCT.
Madera 1 7.0 7.0 20,0 40 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Concreto y 1 7,0 18,5 35,0 50 | 0,002 | 0,001 | 0,01
madera

Tabla 91: Determinacion del nimero de victimas para edificaciones de uso comercial (cabafias) durante la noche.

Escenario No. 5

En las tablas que se mostrardn a continuacién, se detalla, por medio de una tabla-resumen, los datos

del nimero de victimas (NV) que se pudieran dar en la zona de estudio, en el caso de que ocurra un

sismo ya sea en el dia o en la noche, para cada uno de los escenarios de andlisis propuestos.
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TIPO DE
sisTEMA | CANTIDADDE | g | ™ | OCUPACION | oy
CONSTRUCTIVO PROMEDIO | OCUPANTES ESTRUCTURA

Mamposterla y 12 20 24,0 Vivienda 25
N;‘f;ggfitce;éaoy 6 20 12,0 Vivienda 13
Madera 33 2,0 66,0 Vivienda 1,6
Concreto y madera 8 2,0 16,0 Vivienda 0,9
Prefabricado 13 2,0 26,0 Vivienda 0,1
Prefabricado y acero 2 2,0 4,0 Vivienda 0,05
Madera 1 4,0 4,0 Cabafia 0,1
Concreto y madera 1 4,0 4,0 Cabafia 04

Total: 7

que el sismo ocurriera en el dia (mafiana o tarde). Escenario No. 1

TIPO DE

sisTEMA | CANTIDADDE | g g | | OCUPACION |y

CONSTRUCTIVO PROMEDIO | OCUPANTES ESTRUCTURA
Mamposterla y 12 50 60,0 Vivienda 63
Ngre‘}a’gfit;r;aoy 6 40 24,0 Vivienda 27
Madera 33 5,0 165,0 Vivienda 4,0
Concreto y madera 8 4,0 32,0 Vivienda 1,8
Prefabricado 13 5,0 65,0 Vivienda 0,4
Prefabricado y acero 2 4,0 8,0 Vivienda 0,1
Madera 1 7,0 7,0 Cabana 0,1
Concreto y madera 1 7,0 7,0 Cabana 0,6
Total: 16

Tabla 92: Tabla-resumen con los valores del nimero de victimas para las edificaciones vulnerables, en el caso de

Tabla 93: Tabla-resumen con los valores del namero de victimas para las edificaciones vulnerables, en el caso de

que el sismo ocurriera en la noche. Escenario No. 1
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TIPO DE
sisTEMA | CANTIDADDE | g | ™ | OCUPACION | oy
CONSTRUCTIVO PROMEDIO | OCUPANTES ESTRUCTURA
Mamposterla y 12 20 24,0 Vivienda 25
N;‘;ggf:;éaoy 6 20 12,0 Vivienda 13
Madera 33 2,0 66,0 Vivienda 51
Concreto y madera 8 2,0 16,0 Vivienda 44
Prefabricado 13 2,0 26,0 Vivienda 0,9
Prefabricado y acero 2 2,0 4,0 Vivienda 0,1
Madera 1 4,0 4,0 Cabafia 0,3
Concreto y madera 1 4,0 4,0 Cabafia 1,2
Total: 16

que el sismo ocurriera en el dia (mafiana o tarde). Escenario No. 2

TIPO DE
sisTEMA | CANTIDADDE | g | "' ' | OCUPACION | oy
CONSTRUCTIVO PROMEDIO | OCUPANTES ESTRUCTURA
R 12 50 60,0 Vivienda 63
N;‘;fl’gfit:;;aoy 6 4,0 24,0 Vivienda 27
Madera 33 5,0 165,0 Vivienda 12,7
Concreto y madera 8 4,0 32,0 Vivienda 8,9
Prefabricado 13 5,0 65,0 Vivienda 2,2
Prefabricado y acero 2 4,0 8,0 Vivienda 0,3
Madera 1 7,0 7,0 Cabana 0,5
Concreto y madera 1 7,0 7,0 Cabana 2,2
Total: 36

Tabla 94: Tabla-resumen con los valores del niamero de victimas para las edificaciones vulnerables, en el caso de

Tabla 95: Tabla-resumen con los valores del naimero de victimas para las edificaciones vulnerables, en el caso de

que el sismo ocurriera en la noche. Escenario No. 2
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TIPO DE

ESTRUCTURA

Mamposterla y 12 20 Vivienda 25
I‘iﬁggﬂg&? 6 2,0 Vivienda 13
Madera 33 2,0 Vivienda 2,3
Concreto y madera 8 2,0 Vivienda 0,9
Prefabricado 13 2,0 Vivienda 0,2
Prefabricado y acero 2 2,0 Vivienda 0,1
Madera 1 4,0 Cabafia 0,1
Concreto y madera 1 4,0 Cabafia 0,5
Total: 8

que el sismo ocurriera en el dia (mafiana o tarde). Escenario No. 3

TIPO DE

SisTEMA | CANTIDADDE | gy | OCUPACIONDE |y

CONSTRUCTIVO PROMEDIO ESTRUCTURA
MampoSieay 12 50 Vivienda 63
N;argg’grsitfar;aoy 6 4,0 Vivienda 27
Madera 33 5,0 Vivienda 5,7
Concreto y madera 8 4,0 Vivienda 1,8
Prefabricado 13 5,0 Vivienda 0,6
Prefabricado y acero 2 4,0 Vivienda 0,1
Madera 1 7,0 Cabafia 0,2
Concreto y madera 1 7,0 Cabafia 0,9
Total: 18

que el sismo ocurriera en la noche. Escenario No. 3

Tabla 96: Tabla-resumen con los valores del niamero de victimas para las edificaciones vulnerables, en el caso de

Tabla 97: Tabla-resumen con los valores del namero de victimas para las edificaciones vulnerables, en el caso de
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TIPO DE

ESTRUCTURA

Mamposterla y 12 20 Vivienda 24

N;‘;ggf:;éaoy 6 2,0 Vivienda 12

Madera 33 2,0 Vivienda 0,2

Concreto y madera 8 2,0 Vivienda 0,22
Prefabricado 13 2,0 Vivienda 0,01
Prefabricado y acero 2 2,0 Vivienda 0,004
Madera 1 4,0 Cabafia 0,01
Concreto y madera 1 4,0 Cabafia 0,04

Total: 4

que el sismo ocurriera en el dia (mafiana o tarde). Escenario No. 4

TIPO DE

SisTEMA | CANTIDADDE | gy | OCUPACIONDE | oy

CONSTRUCTIVO PROMEDIO ESTRUCTURA
Mamposteria y 12 50 Vivienda 61
N;argg’grsitfar;aoy 6 4,0 Vivienda 25
Madera 33 5,0 Vivienda 0,6
Concreto y madera 8 4,0 Vivienda 0,4
Prefabricado 13 5,0 Vivienda 0,03
Prefabricado y acero 2 4,0 Vivienda 0,01
Madera 1 7,0 Cabafa 0,01
Concreto y madera 1 7,0 Cabafia 0,1
Total: 10

que el sismo ocurriera en la noche. Escenario No. 4

Tabla 98: Tabla-resumen con los valores del niamero de victimas para las edificaciones vulnerables, en el caso de

Tabla 99: Tabla-resumen con los valores del naimero de victimas para las edificaciones vulnerables, en el caso de
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TIPO DE

ESTRUCTURA

Mamposterla y 12 20 Vivienda 1,0

N;‘;ggf:;éaoy 6 2,0 Vivienda 0,4

Madera 33 2,0 Vivienda 0,02

Concreto y madera 8 2,0 Vivienda 0,03
Prefabricado 13 2,0 Vivienda 0,0009
Prefabricado y acero 2 2,0 Vivienda 0,0004
Madera 1 4,0 Cabafia 0,0003
Concreto y madera 1 4,0 Cabafia 0,003

Total: 1

que el sismo ocurriera en el dia (mafiana o tarde). Escenario No. 5

TIPO DE
sisTEMA | CANTIDADDE | gy g | OCUPACION DE |y
CONSTRUCTIVO PROMEDIO ESTRUCTURA
MampoSieay 12 50 Vivienda 24
N;argg’grsitfar;aoy 6 4,0 Vivienda 08
Madera 33 5,0 Vivienda 0,1
Concreto y madera 8 4,0 Vivienda 0,1
Prefabricado 13 5,0 Vivienda 0,002
Prefabricado y acero 2 4,0 Vivienda 0,001
Madera 1 7,0 Cabafia 0,001
Concreto y madera 1 7,0 Cabafia 0,01
Total: 3

que el sismo ocurriera en la noche. Escenario No. 5

Tabla 100: Tabla-resumen con los valores del niamero de victimas para las edificaciones vulnerables, en el caso de

Tabla 101: Tabla-resumen con los valores del nimero de victimas para las edificaciones vulnerables, en el caso de
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En la siguiente tabla, se muestra un resumen con los resultados totales del nimero de victimas para
cada uno de los escenarios de calculo, tanto en el dia como para la noche, asi como la cantidad de
personas que quedarian vivas después de ocurrido un sismo en la zona de estudio. Cabe mencionar

que de este nimero de personas con vida, algunas pueden resultar accidentadas pero no se sabe

con certeza cuantas serian.

1 465 673 7 16 458 657
2 465 673 16 36 449 637
3 465 673 8 18 457 655
4 465 673 4 10 461 663
5 465 673 1 3 464 670

Tabla 102: Tabla-resumen con los valores del niimero de victimas y cantidad de personas con vida, para todos los

escenarios.

CAPITULO VI. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

PARA DESLIZAMIENTOS

6.1. Amenaza a deslizamientos para la zona de estudio

Las formaciones geolégicas en la zona de Jucé de Orosi, se encuentran moderadamente
tectonizadas, esto evidenciado por el diaclasamiento observado en algunos sitios, el cual, unido a
otras caracteristicas del sector (fuertes pendientes, alto grado de meteorizacién y lluvias intensas),

da como resultado una alta susceptibilidad a la inestabilidad de las laderas (deslizamientos).
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Esta desestabilizacién, provoca deslizamientos de roca y suelo, asi como avalanchas de lodo que
amenazan tanto a las viviendas, las edificaciones y la infraestructura asi como a la poblacién del

drea de estudio (Jucé6 de Orosi).

Ademas de lo anterior, otros factores que han contribuido a desencadenar los deslizamientos son:

. Pendientes inadecuadas de los taludes artificiales.

. Meteorizacién intensa de las formaciones sedimentarias.
J Precipitacién de moderada a intensa.

. Diaclasamiento intenso.

Para analizar la amenaza a deslizamientos presente en la comunidad de Jucé de Orosi, se debe
tomar en cuenta, ademds de la geologia del sector, los eventos producidos con anterioridad en esta

zona, esto con el fin de determinar un panorama global sobre la ocurrencia de esta.

6.1.1. Antecedentes de eventos por deslizamientos suscitados en la zona de

estudio

Eventos del 2003

En mayo del 2003, la influencia de fuertes lluvias produjo una desestabilizacion en la ladera del Rio
Granados (ubicado en Jucé de Orosi), provocando un deslizamiento de moderada magnitud, el cual
se desprendié de la naciente de este rio, generando un flujo de lodo, que deposité parte del
volumen de los materiales (aproximadamente 100000 m?®) sobre el sector del sitio, ocasionando

dafios importantes en el puente del Rio Granados y en el acueducto de la Comunidad de Jucé.
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La consecuencia mas evidente de este evento fue la sobresedimentacién de los cauces del rio
Granados y del rio Jucé (también ubicado dentro de la zona de Jucé), ademds del levantamiento

del nivel base, facilitando el desborde en los puntos mas criticos (CNE, 2005).

.Ademas del evento mencionado, el 19 de junio de ese mismo afio suscit6 otro deslizamiento de
material que se encauzo a través de los rios Granados y Jucé provocando una avalancha de grandes
proporciones que afect6 fincas, caballerizas, casas y gener6 una fuerte erosién en los margenes del
rio Granados. Se estima que el volumen de material desprendido se aproxima a los 500000 m?3.

(Decreto ejecutivo 32798)19

Evento del 2004

Un afio después de ocurridos los eventos mencionados, se presenta un flujo de lodo de
dimensiones moderadas, debido a la inestabilidad en la parte media del cauce de Granados

provocando el movimiento de aproximadamente 10 000 m® de material. (CNE, 2005)

Evento del 2005.

El 24 de octubre del 2005 ocurre un deslizamiento en la parte alta del rio Granados, por medio del
cual se gener6 un desprendimiento de material de la parte superior de la corona del deslizamiento.
El volumen del material desprendido fue aproximadamente 250 000 m?, de los cuales 75 000 m? se
desplazaron stbitamente a lo largo del rio, afectando los bienes de las personas, obras de
proteccion, vias de comunicacién, el puente sobre el rio Granados (Puente de Hamaca), y el Rio
Juco, tendido eléctrico, tuberia de agua potable, ademéds de las viviendas de los habitantes de la

comunidad de Jucé.

19 El Decreto Ejecutivo No. 32798 corresponde a, la declaracién de estado de emergencia local con respecto a la situacion provocada
por el deslizamiento en la naciente del rio Granados, que gener6 flujo de lodo y detritos en el cauce de rios Granados y Juco,

ocasionando dafios en las comunidades Jucé y la Anita, Orosi, por parte de la Presidencia de la Reptblica en el afio 2003.
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Movilizé 250000 m*
Area deslizable 75000 m*

Imagen 16: Deslizamientos en Juc6 de Orosi, afios 2003 y 2005. (Fuente: http;//www.latindex.ucr.ac.ct/reflexiones-

87-2/1fx87-2-06.pdf)

6.2. Analisis de vulnerabilidad y amenaza ante deslizamientos

De acuerdo con la informacién mencionada, el sector de Jucé de Orosi es una zona propensa a que
se susciten eventos por deslizamiento, debido el lugar esta rodeado por montafias de gran altura y

fuertes pendientes. En la imagen siguiente se denota esta caracteristica del sector.
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Imagen 17: Situacion actual de la zona de Juc6 de Orosi, con respecto a su ubicacion y a las montafias con grandes

alturas y pendientes que rodean el lugar. (Foto del 6 de junio del 2011)

Para llevar a cabo el andlisis de amenaza y vulnerabilidad a que ocurra un deslizamiento, se hara
un andlisis de estabilizacién de taludes para poder determinar la cantidad de material que podria
desprenderse si se da un evento por deslizamiento. Para el caso de los deslizamientos, la amenaza
se determinara por medio de este andlisis, lo cual va a permitir ademas, determinar un Factor de
Seguridad que permita establecer el dafio que pueda producir este sobre las estructuras y la

cantidad de victimas que pudiera haber si se llevara a cabo este evento.

6.3. Analisis de estabilizacion de taludes (laderas) para la zona de estudio

Para poder determinar la cantidad de material que se podria desprender en el caso que suceda un
evento por deslizamiento, se debe realizar un anélisis general de estabilizacién de taludes, tomando

en cuenta los valores de: aceleracion maxima (Amax) y factor de seguridad (Fsd).
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Aceleracion maxima (Amax).

La cuantificacién del valor de aceleracién maxima para estabilidad de taludes debe tener en cuenta

los siguientes criterios:

e Sila masa considerada para deslizamiento es rigida, la aceleracién inducida sobre la masa

debe ser igual a la aceleracién maxima esperada.

e Si la masa de suelo no es rigida y si se tiene en cuenta que la aceleracién pico solo se
presenta en periodos de tiempo muy pequefios no suficientes para producir una falla; se

pueden utilizar valores entre 0.1 y 0.2 g, dependiendo de la intensidad del sismo esperado.

Teniendo en cuenta lo anterior, el andlisis de estabilidad de taludes del presente trabajo de

investigacion, se hara de la siguiente manera:

® Se divide la zona a estudiar (se va a tomar en cuenta todo el sector de Jucé) en tres
secciones, las cuales a su vez estan subdivididas en dos subsecciones o pendientes cada
una, para un total de seis (pendientes), por medio de las cuales se buscara el angulo de
inclinacién de cada talud a analizar, lo que permitira hallar la cantidad de material que se
deslizara. En la figura 58, se muestra la sefializacién de las tres secciones antes indicadas,
por medio de un croquis de la zona de estudio y en la figura 59, un mapa donde se detallan

las seis pendientes que conforman las secciones.
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Figura 58: Croquis con la delimitacién de la zona de estudio y la ubicacién de las tres secciones, utilizadas para el

analisis de estabilidad de taludes. (Fuente: CNE, 2011)
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Figura 59: Subsecciones o pendientes por medio de las cuales se va a realizar el anilisis de estabilidad de taludes

para la zona de estudio

® Una vez que se lleva a cabo lo anterior, se procede a determinar un factor de seguridad
inicial (Fs) con el cual se halla la aceleracién y una vez que se tiene ésta, se calcula el factor

de seguridad (Fsd) con respecto a la aceleracién.

Desarrollando el primer punto mencionado, se procede a dividir la zona en tres secciones.
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Seccion 1: Esta seccién tiene una distancia lineal de 650 m. Ademas, se debe tomar en cuenta que la
altura de Jucé es de 1200 msnm aproximadamente (Astorga, 2004). Esta se puede ver por medio del

siguiente perfil, el cual se muestra en la figura que se mostrara a continuacion.

NW

Rio Macho
w
m

N
»n
8
3 Rio Jucé
123
3
3

1500

Rio Agua Caliente

1000

500

Figura 60: Perfil donde se muestra la altura de la zona de estudio. (Fuente: Astorga, A., 2004)

Para la seccién antes mencionada, se tomaron en cuenta dos pendientes (taludes).

e Pendiente (talud) 1: tiene una altura de 100 m, una distancia horizontal de 260 m. Con estos

dos datos, se calculé en angulo de inclinacién, el cual es 21°.

e Pendiente (talud) 2: tiene una altura de 100 m, una distancia horizontal de 360 m. Con estos

dos datos, se calculé en angulo de inclinacion, el cual es 15°.

Seccién 2: Esta seccién tiene una distancia lineal de 500 m. Al igual que en la seccién anterior, se

tomaron en cuenta dos pendientes.

e Pendiente (talud) 3: tiene una altura de 100 m, una distancia horizontal de 160 m. Con estos

dos datos, se calculé en angulo de inclinacién, el cual es 33°.

e Pendiente (talud) 4: tiene una altura de 100 m, una distancia horizontal de 320 m. Con estos

dos datos, se calculé en angulo de inclinacién, el cual es 21°.

Seccién 3: Esta seccion tiene una distancia lineal de 1200 m. Al igual que en las secciones anteriores,

se tomaron en cuenta dos pendientes.
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e Pendiente (talud) 5: tiene una altura de 274 m, una distancia horizontal de 430 m. Con estos

dos datos, se calculé en angulo de inclinacién, el cual es 32°.

e Pendiente (talud) 6: tiene una altura de 274 m, una distancia horizontal de 380 m. Con estos

dos datos, se calculé en angulo de inclinacién, el cual es 35°.

Los céalculos de aceleracion y factor de seguridad se haran tomando las tres secciones y las

pendientes antes mencionadas.

Los datos mencionados anteriormente, se han compilado en la siguiente tabla a manera de

resumen.

Seccion | Pendiente A(lrt:; 4 Dis(t::lr)lcia iﬁ?ﬁlﬂ:i‘gi
del talud
1 100 260 21°
! 2 100 360 15°
) 3 100 160 33°
4 100 320 21°
5 274 430 32°
3 6 274 380 35°

Tabla 103: Tabla-resumen de datos a utilizar en el analisis de estabilidad de taludes

6.3.1. Calculo de la aceleracion maxima

Para llevar a cabo este anélisis, se debe calcular en primera instancia, la aceleracién maxima (la que
ésta relacionada con un sismo) la cual se determinard por medio de la siguiente férmula, que

ademas, esta detallada en la seccién 4.4.2 del capitulo 4 del presente trabajo de investigacion.

+tang)  (Ec.6.1)

rano rano

Vs C tano tang
max _ d ( Fs . ) + A | I (
c tano

o
S
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El valor de factor de seguridad (Fs), que se utilizard en la férmula antes mencionada, se determina

de la siguiente manera:

Fs= by tang " c (Ec 6.2)
¥ tana ) Yy Hcosaseno

Para hallar el valor de cq, se debe aplicar la siguiente férmula:

Ca=m*y*H (Ec. 6.3)

Donde,
m= es el nimero de estabilidad.
Y= es el peso especifico del suelo.

H= es la altura de falla del talud.

El valor de m se determina utilizando el siguiente grafico que se muestra en la figura No. 61.

Figura 61: Namero de estabilidad de Taylor para (I) > 0. (Fuente: Libro Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, de

Braja M. Das, 2001)
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El dngulo de friccién, ¢, que se utilizara es de 25°, esto con el fin de poder determinar al ntimero de

estabilidad.

La cohesion (c) a utilizar tiene un valor de 5 ton/m?2

El valor de Y y Yb es de 2,6 ton/m3, segtn se indica en el informe técnico ERN-CAPRA-T2-10,

titulado “ Amenaza por deslizamiento en el Distrito de Orosi”.

Para el valor de H, se han escogido cinco alturas de falla: 10 m, 20 m, 30 m, 40 m y 50 m. Esto
quiere decir que para realizar los calculos de Fs, Amax y Fsd, se debe hacer con cada una de las

alturas antes indicadas.

Teniendo en cuenta la informacién antes sefialada, se procede a calcular Fs, Amax y Fsd para cada

seccién, tomando en consideracion los dngulos de inclinacién de sus pendientes.

En las tablas No. 104 y 105, se indican los valores determinados de Fs para las pendientes 1 y 2 de la

seccién 1, y en las tablas 106 y 107, se muestran los valores de Amax para dichas pendientes.

Y Yb |[tan¢g tana| ¢ H |cosa|sena| FS
2,6 2,6 047 | 018 5 10 098 | 017 | 3,77
2,6 2,6 047 | 018 5 20 09 | 017 | 3,19
2,6 2,6 047 | 018 5 30 09 | 017 | 3,00
2,6 2,6 047 | 018 5 40 09 | 017 | 2,90
2,6 2,6 047 | 018 5 50 098 | 017 | 2,84

Tabla 104: Calculo de Fs para la pendiente 1 de la seccién 1
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Y Yo |tan¢ (tana | c H |cosa|sena| FS
2,6 2,6 047 | 014 5 10 09 | 014 | 474
2,6 2,6 047 | 014 5 20 099 | 014 | 4,05
2,6 2,6 047 | 0,14 5 30 099 | 014 | 382
2,6 2,6 047 | 014 5 40 099 | 014 | 370
2,6 2,6 047 | 0,14 5 50 099 | 014 | 3,63

Tabla 105: Calculo de Fs para la pendiente 2 de la seccién 1

m Y Cd c FS |tan¢ (tano | H |Ama/g
0,0 2,6 0,0 5 3,77 0,47 0,38 10 0,08
0,0 2,6 0,0 5 319 | 047 | 038 20 0,08
0,0 2,6 0,0 5 3,00 0,47 0,38 30 0,08
0,0 2,6 0,0 5 2,90 0,47 0,38 40 0,08
0,0 2,6 0,0 5 284 | 047 | 038 50 0,08

Tabla 106: Calculo de Améx para la pendiente 1 de la seccion 1

m Y Cd c FS |[tan¢g [tana| H |Ani/g
0,0 26 | 0,00 5 474 | 047 | 027 10 0,18
0,0 26 | 0,00 5 405 | 047 | 027 | 20 0,18
0,0 26 | 0,00 5 38 | 047 | 027 | 30 0,18
0,0 26 | 0,00 5 370 | 047 | 027 | 40 0,18
0,0 26 | 0,00 5 363 | 047 | 027 | 50 0,18

Tabla 107: Calculo de Amax para la pendiente 2 de la seccion 1

En las tablas No. 108 y 109, se indican los valores determinados de Fs para las pendientes 3 y 4 de la

seccién 2, y en las tablas 110 y 111, se muestran los valores de Amax para dichas pendientes.
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Y Y» |tan¢g [tana | c H |cosa|sena| FS
2,6 2,6 047 0,65 5 10 0,84 0,54 1,15
2,6 2,6 047 0,65 5 20 0,84 0,54 0,94
2,6 2,6 047 0,65 5 30 0,84 0,54 0,86
2,6 2,6 047 0,65 5 40 0,84 0,54 0,83
2,6 2,6 047 0,65 5 50 0,84 0,54 0,81

Tabla 108: Calculo de Fs para la pendiente 3 de la seccion 2

Y Yb |[tan¢g (tana| ¢ H |cosa|sena| FS
2,6 2,6 0,47 0,38 5 10 0,93 0,36 1,81
2,6 2,6 0,47 0,38 5 20 0,93 0,36 1,52
2,6 2,6 047 0,38 5 30 0,93 0,36 1,43
2,6 2,6 0,47 0,38 5 40 0,93 0,36 1,38
2,6 2,6 047 0,38 5 50 0,93 0,36 1,35

Tabla 109: Calculo de Fs para la pendiente 4 de la seccién 2

m Y Cd c FS |tan¢g [tana| H |Ani/g
0,016 2,6 0,42 5 1,15 047 0,65 10 -0,12
0,016 2,6 0,83 5 0,94 047 0,65 20 -0,12
0,016 2,6 1,25 5 0,86 0,47 0,65 30 -0,12
0,016 2,6 1,66 5 0,83 047 0,65 40 -0,12
0,016 2,6 2,08 5 0,81 0,47 0,65 50 -0,12

Tabla 110: Calculo de Amax para la pendiente 3 de la seccién 2

m Y Cd c FS |tan¢ [tano | H |Ams/g

0,0 2,6 0,00 5 1,81 047 0,38 10 0,08

0,0 2,6 0,00 5 1,52 047 0,38 20 0,08

0,0 2,6 0,00 5 1,43 047 0,38 30 0,08

0,0 2,6 0,00 5 1,38 047 0,38 40 0,08

0,0 2,6 0,00 5 1,35 0,47 0,38 50 0,08

Tabla 111: Calculo de Amax para la pendiente 4 de la seccién 2
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En las tablas No. 112 y 113, se indican los valores determinados de Fs para las pendientes 3 y 4 de la

seccién 2, y en las tablas 114 y 115, se muestran los valores de Amax para dichas pendientes.

Y Yb |[tan¢g (tana | ¢ H |cosa|sena| FS
2,6 2,6 0,47 0,42 5 10 0,92 0,39 2,94
2,6 2,6 0,47 0,42 5 20 0,92 0,39 2,54
2,6 2,6 0,47 0,42 5 30 0,92 0,39 2,41
2,6 2,6 0,47 0,42 5 40 0,92 0,39 2,34
2,6 2,6 0,47 0,42 5 50 0,92 0,39 2,30

Tabla 112: Calculo de Fs para la pendiente 5 de la seccién 3

Y Yo |tan¢ |tana | ¢ H |cosa|sena| FS
2,6 2,6 0,47 0,32 5 10 0,95 0,31 3,78
2,6 2,6 047 | 032 5 20 095 | 031 | 3,30
2,6 2,6 0,47 0,32 5 30 0,95 0,31 3,14
2,6 2,6 0,47 0,32 5 40 0,95 0,31 3,06
2,6 2,6 047 | 032 5 50 095 | 031 | 3,01

Tabla 113: Calculo de Fs para la pendiente 6 de la seccién 3

m Y Cd c FS |tan¢g (tana| H |Ama/g
0,014 2,6 0,36 5 2,94 0,47 0,62 10 -0,04
0014 | 26 | 073 5 254 | 047 | 0,62 20 0,01
0,014 2,6 1,09 5 2,41 0,47 0,62 30 0,06
0,014 2,6 1,46 5 2,34 0,47 0,62 40 0,11
0014 | 26 | 182 5 230 | 047 | 062 50 0,15

Tabla 114: Calculo de Amax para la pendiente 5 de la seccién 3
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m Y cd C FS |[tan¢ [tana | H |Ama/g
0,02 2,6 0,52 5 3,78 0,47 0,7 10 -0,003
0,02 2,6 1,04 5 3,30 0,47 0,7 20 0,11
0,02 2,6 1,56 5 3,14 0,47 0,7 30 0,23
0,02 2,6 2,08 5 3,06 0,47 0,7 40 0,35
0,02 2,6 2,60 5 3,01 0,47 0,7 50 0,47

Tabla 115: Calculo de Amax para la pendiente 6 de la seccion 3

6.3.2. Calculo del Factor de Seguridad, Fsd

Después de haber hallado los valores de aceleraciéon méaxima (Amax) y del Factor de Seguridad (Fs),

se procede a determinar el valor de Fsd para falla curva con un valor de Amax.

Este Fsd, se determina por medio de la siguiente férmula:

2 [wiang + c ;1 cos ]+ lcosz ol +tanaxtang + F, )J
Fsd =

7 -
Z[\l'f(ﬂ)()f e A n‘:|
o

S

(Ec. 6.4)

Los valores de Fs calculados en la seccién 6.3.1, son los mismos que se utilizaran en esta secciéon

para Fd, segtin la férmula antes descrita.

Para hallar los valores de w y [, asi como otros datos que sustentan la férmula para Fsd, se procedié

a utilizar el Método de las dovelas para estabilidad de taludes, el cual se explica con referencia a la

figura No. 62.
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Figura 62: Anilisis de estabilidad por el método de las dovelas. Representacion de la superficie de falla de prueba.

(Fuente: Libro Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, de Braja M. Das, 2001)

Segun la figura anterior, AC corresponde al arco de un circulo que representa la superficie de falla
de un talud. El suelo arriba de la superficie de falla, se divide en varias dovelas verticales. El ancho

(bn) que mide cada dovela puede ser igual o distinto. Por medio de la figura 63, se indica la

longitud unitaria (AL, o l) perpendicular de la dovela. Wy (w) es el peso efectivo de la dovela.
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Figura 63: Anilisis de estabilidad por el método de las dovelas. Representacion de Wn y ALsen la dovela. (Fuente:

Libro Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, de Braja M. Das, 2001)

Otros factores que se muestran por medio de las figuras anteriores y que se incluyen en este analisis

son:

Wi= Peso efectivo de la dovela, Wn= A X Y. (Ec.6.5)

on= Angulo de cada dovela con respecto a W, y al radio r.

r=Radio del arco AC.

En la tabla 116, se muestra un ejemplo del calculo que se debe hacer para determinar todos los

valores que se van a utilizar para desarrollar la férmula del Fsd.
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Dovela W an ALp W, sen a, W, cos an

no. (kN/m) (grados) sena, cosan (m) (kN/m) (kN/m)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 7) (8)
1 224 70 0.94 0.342 2.924 21.1 6.7
2 294.4 54 0.81 0.588 6.803 238.5 173.1
3 435.2 38 0.616 0.788 5.076 268.1 342.94
4 435.2 24 0.407 0.914 4376 177.1 397.8
5 390.4 12 0.208 0.978 4.09 81.2 381.8
6 268.8 0 0 1 4 0 268.8
7 66.58 —8 —0.139 0.990 3.232 —9.25 65.9

Yol 6= Xcol7= Yol 8=
30.501 m 776.75 kKN/m  1638.04 kN/m

Tabla 116: Ejemplo que muestra el procedimiento a realizar para determinar algunos de los factores que se

necesitan para hallar el Fsd, utilizando como apoyo el método de las dovelas. (Fuente: Libro Fundamentos de

Ingenieria Geotécnica, de Braja M. Das, 2001)

Para determinar las areas de cada dovela, asi como el angulo de ésta, se utiliz6 el programa de

dibujo Auto CAD 2011.

Teniendo en cuenta toda la informacién antes indicada, se determina el valor de Fsd para las tres
secciones establecidas. Primero, se halla el valor para la pendiente 1 de la seccién 1. El Fsd se va a
calcular para cada una de las alturas establecidas (10 m, 20 m, 30 m, 40 m y 50 m). En las tablas que
se muestran a continuacién (de la 117 a la 121), se detalla el procedimiento seguido para establecer

todos los valores que dan como resultado el Fsd (Fsd se determina por medio de la ecuacién 6.4).
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Calculo de Fsd para la pendiente 1 de la seccion 1, con H=10 m

DoNv:l.a Area | vy w tang |tana [cosa| b, | AL, | ¢; |Wtang |csL cosa|cos’a cosza((1+tana*tan¢)/l’d) Witana| A,./g

6.2 2,6 160 | 37 047 | 075 | 080 | 392 | 49 [ o000 | 754 0,00 064 | 377 0,23 12,03 0,08 1,22

2 136 | 26 354 | 30 047 | 058 | 087 | 400 | 460 | 000 | 16,65 0,00 0,7 3,77 0,26 20,52 0,08 2,70

3 15,63 | 26 406 | 24 047 | 045 | 091 | 400 | 440 | 000 | 1910 0,00 083 | 377 0,27 18,29 0,08 3,10

4 1569 | 2,6 408 [ 19 047 | 034 | 095 | 400 | 421 | 000 | 1917 0,00 09 | 377 0,28 13,87 0,08 3,12

5 14,00 [ 26 364 | 13 047 | 023 | 097 | 400 | 412 | 000 | 1711 0,00 094 | 377 0,28 8,37 0,08 2,78

6 10,70 2,6 27,8 8 0,47 0,14 0,99 4,00 4,04 0,00 13,08 0,00 0,98 3,77 0,28 3,89 0,08 212

7 6,95 2,6 17,0 1 047 0,017 1,00 5,79 5,7 0,00 8,00 0,00 1,00 3,77 0,27 0,29 0,08 1,30
= | 100,63 0,00 1,85 77,27 16,35

Tabla 117: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 1, seccién 1, con H=10 m

Utilizando los valores determinados por medio del procedimiento anterior para ser aplicados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que

el valor de Fsd?0=0,58 y la relacién 1/Fsd=1,72.

20 Fsd se determina por medio de la ecuacion 6.4, esto para todos los casos donde se debe calcular este factor.
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Calculo de Fsd para la pendiente 1 de la seccion 1, con H=20 m

Do Area| vy W |a,dovitan¢ |tana [cosa| b, | AL, | ¢y |Wtané|csl cosa|cos’a| Fy cosza((1+tana‘tan¢)/1’d) Witana| A, /s | (Ans/g)*W

1 341 | 26 7 | 33 047 | 065 | 08¢ | 1000 | 12,90 | 000 | 41,68 0,00 071 | 319 0,29 57,65 | 0,08 6,77
2 572 | 26 | 1488 | 27 047 | 051 | 089 | 800 | 899 | 000 | 69,92 0,00 07 3,19 0,31 7587 | 0,08 11,36
3 624 | 26 | 1621 | 22 047 | 040 | 093 | s00 | 860 | 000 | 7620 0,00 036 | 319 0,32 6485 | 0,08 12,38
4 611 | 26 | 1589 | 18 047 | 032 | 095 | s00 | 842 | 000 | 7468 0,00 09 | 319 0,32 5084 | 0,08 12,13
5 540 | 26 | 1405 | 13 047 | 023 | 097 | 800 | 825 | 000 | 6502 0,00 094 | 319 0,33 32,31 0,08 10,73
6 415 | 26 [ 1079 | s 047 | 014 | 099 | 800 | 808 | 000 | 5073 0,00 098 | 319 0,33 15,11 0,08 8,24
7 274 | 26 71,3 2 047 | 003 | 1,00 | 1238 | 1238 | 000 | 3332 0,00 1,00 | 3,19 0,32 2,14 0,08 5,45

== | 412,75 0,00 2,22 298,78 67,06

Tabla 118: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 1, seccién 1, con H=20 m

Utilizando los valores determinados por medio del procedimiento anterior para ser aplicados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que

el valor de Fsd=0,51 y la relacion 1/Fsd=1,96.
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Calculo de Fsd para la pendiente 1 de la seccion 1, con H=30 m

DoNvoe.la Area| vy W |a,dov|tan¢ |tana |cosa| b, | AL, | ¢; |Wtané|cslcosa|cos’a| Ey cosza((1+tanu*tan¢]ﬂ’d) Wtana | A,./g | (Apa/g)*W
1 94 | 26 | 243 | 3 | 047 | 073 | 081 | 500 | 617 | 000 | 1145 0,00 066 | 3,00 0,30 17,75 | 0,08 1,86
2 701 | 26 | 1822 | 35 | 047 | 065 | 084 | 1000 | 12,9 [ 000 | 8561 0,00 071 | 3,00 0,31 11840 | 0,08 13,91
3 1098 | 26 | 2854 | 28 | 047 | 055 | 088 | 1000 | 11,36 | 000 | 13413 0,00 077 | 300 0,32 151,25 | 0,08 21,79
4 1201 | 26 | 3122 | 24 | 047 | 045 | 091 | 1000 | 1099 | 000 | 14673 0,00 085 | 3,00 0,34 14048 | 0,08 23,84
5 1213 | 26 | 3154 20 | 047 | 036 | 094 | 1000 | 1064 | 000 | 14825 0,00 088 | 3,00 0,34 11356 | 0,08 24,09
5 1143 | 26 | 2971 | 15 | 047 | 027 | 097 | 1000 | 1031 | 000 | 139,65 0,00 094 | 3,00 0,35 8022 | 008 22,69
7 995 | 26 | 2388 | 11 047 | 019 | 098 | 1000 | 1020 | 000 | 12161 0,00 09 | 3,00 0,35 4916 | 0,08 19,76
8 774 | 26 2002 | 7 047 | 012 | 099 | 1000 | 1020 | 000 | 9458 0,00 098 | 3,00 0,35 2415 | 0,08 15,37
9 610 | 26 | 187 | 2 047 | 003 | 1,00 | 1802 | 1802 | 000 | 7457 0,00 1,00 | 3,00 0,34 476 0,08 12,11

= | 956,56 0,00 2,99 699,73 155,41

Tabla 119: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 1, seccién 1, con H=30 m

Utilizando los valores determinados por medio del procedimiento anterior para ser aplicados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que

el valor de Fsd=0,37 y la relacion 1/Fsd=2,67.
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Calculo de Fsd para la pendiente 1 de la seccion 1, con H=40 m

D::h Area| vy W |a,dov|tan¢ [tana|cosa| b, | AL, | ¢; |Wtané|csl cosa|cos’a| Fy cosza((l-&tana‘tanqb)/l’d) Wiana | Apz/s [(Aps/g)*W

1 1043 | 26 | 2711 | 35 | 047 | o070 | 082 | 17,00 | 2073 | 000 | 12741 0,00 067 | 290 0,31 189,75 | 0,08 20,70
2 276 | 26 |[59,7| 29 | 047 | 055 | 087 | 17,00 [ 1954 | 000 | 278,10 0,00 076 | 2,90 0,33 32544 | 0,08 45,18
3 2566 | 26 | 6672 | 23 | 047 | 042 | 092 | 17,00 | 1848 | 000 | 31358 0,00 085 | 290 0,35 280,22 | 0,08 50,95
4 2522 | 26 |6558 | 18 | 047 | 032 | 095 | 17,00 | 17,89 | 000 | 30824 0,00 09 | 290 0,36 209,36 | 0,08 50,08
5 2179 | 26 | 5665 | 12 | 047 | 021 | 097 | 1700 | 1755 | 0,00 | 266,25 0,00 094 | 2590 0,36 11896 | 0,08 43,26
§ 1557 | 26 | 4048 | 7 047 | 012 | 099 | 1700 | 1727 | 000 | 19025 0,00 098 | 290 0,36 4858 | 0,08 30,91
7 678 | 26 | 1782 | 2 047 | 003 | 1,00 | 1903 | 1903 | 000 | 8281 0,00 1,00 | 290 0,35 5,29 0,08 13,46

I= | 156664 | 0,00 2,41 1178,10 254,54

Tabla 120: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 1, seccién 1, con H=40 m

Utilizando los valores determinados por medio del procedimiento anterior para ser aplicados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que

el valor de Fsd=0,454 y la relacion 1/Fsd=2,202.
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Calculo de Fsd para la pendiente 1 de la seccion 1, con H=50 m

DantLa Area| y W |o,dov(tan g |tana |cosa| b, | AL, | ¢y |Wtané|cslcosa|cos’a| Fy cosza((:lwma‘tamﬁ)/l’d) Wtana | A,./g | (Ans/g)*W

1 236 | 26 |581,3| 3¢ | 047 | 067 | 085 | 2500 | 3012 | 0,00 | 273,23 0,00 069 | 2,84 0,32 33949 | 0,08 4439
2 3755 | 26 | 9759 | 28 | 047 | 055 | 088 | 2000 | 22,73 | 000 | 458,67 0,00 077 | 2,84 0,34 517,22 | 0,8 74,52
3 41053 | 26 [10668| 25 | 047 | o042 | 092 | 2000 | 21,74 | 000 | 501,37 0,00 085 | 2,84 0,36 44804 | 008 81,46
4 4020 | 26 [10451| 17 | 047 | 031 | 09 | 2000 | 2085 | 000 | 491,21 0,00 092 | 284 0,37 323,99 | 0,08 79,81
5 3545 | 26 |9237 | 12 | 047 | 021 | 097 | 2000 | 2062 | 0,00 | 43520 0,00 094 | 2,84 0,36 19356 | 0,08 70,38
6 2706 | 26 | 7035 | 7 047 | 012 | 099 | 2000 | 2020 | 000 | 33062 0,00 098 | 2,84 0,36 8441 | 008 53,72
7 1724 | 26 | 483 | 1 047 | 0017 | 1,00 | 30,04 | 3004 | 000 | 21072 0,00 1,00 | 2,84 0,35 762 | 0,08 3424

== |[269902 | 0,00 247 1964,33 438,51

Tabla 121: Calculo de los valores que se utilizardn para determinar el Fsd de la pendiente 1, seccién 1, con H=50 m

Utilizando los valores determinados por medio del procedimiento anterior para ser aplicados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que

el valor de Fsd=0,455 y la relacion 1/Fsd=2,198.

Luego de haber determinado el Fsd para la pendiente 1, se contintia con la pendiente 2 de la seccién 1. En las siguientes tablas (de la 122 a la

126), se muestra el procedimiento seguido para establecer todos los valores que dan como resultado el Fsd.
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Calculo de Fsd para la pendiente 2 de la seccion 1, con H=10 m

D?v:h Area| vy W o, dov|tan ¢ |tana |cosa| b, | AL, | ¢y |Wtang|csl cosa|cos’a| Fy coszu((1+tana‘tan¢)/l’d, Wtana | A,5/s | (Ana/g)*W

1 669 | 26 | 1739 | 27 047 | 051 | 089 | 500 | 562 | 000 | 818 0,00 079 | 4,74 0,21 8,87 0,18 3,09
2 1524 | 26 | 3962 | 23 047 | 042 | 092 | 500 | 543 | 000 | 1862 0,00 085 | 474 0,21 16,64 0,18 7,03
3 1837 | 26 | 4776 | 19 047 | 03¢ | 095 | 500 | 526 | 000 | 2245 0,00 090 | 474 0,22 16,24 0,18 3,43
4 1959 | 26 | 5093 | 16 047 | 029 | 09 | 500 | 521 | 000 | 2394 0,00 092 | 474 0,22 1477 | o018 9,04
5 1901 | 26 | 4943 | 12 047 | 021 | 097 | 500 | 515 | 000 | 2323 0,00 094 | 474 0,22 10,38 0,18 8,77
3 1671 | 2,6 | 4345 3 047 | 014 | 099 | 500 | 505 | 000 | 2042 0,00 098 | 474 0,22 6,08 0,18 7,71
7 12,76 | 2,6 | 3318 4 047 | 007 | 1,00 | 500 | 500 | 000 | 1559 0,00 1,00 | 474 0,22 2,32 0,18 5,39
8 819 | 26 | 21,20 0 047 0 1,00 | 755 | 755 | 000 | 1001 0,00 1,00 | 474 0,21 0,00 0,18 3,78

= | 142,44 0,00 17 75,31 53,79

Tabla 122: Calculo de los valores que se utilizardn para determinar el Fsd de la pendiente 2, seccién 1, con H=10 m

Usando los valores hallados por medio del procedimiento anterior para ser aplicados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el valor

de Fsd=0,64 y la relacion 1/Fsd=1,57.
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Calculo de Fsd para la pendiente 2 de la seccion 1, con H=20 m

D::‘:h Area| vy W |a,dov|tan¢ |tana |[cosa| b, | AL, | ¢; |Wtané|c,L cosa|cos’a| Fy cosza((1+tana‘tan¢]/1’d) Wtana | Aps/s | (Ana/g)*W

1 5264 | 26 |13686| 24 047 | 045 | 091 | 1500 | 1648 | 000 | 6433 0,00 083 | 4,05 0,25 61,59 0,18 24,29
2 8828 | 2,6 |[22953| 20 047 | 036 | 094 | 1200 | 1277 | 000 | 107,88 0,00 088 | 4,05 0,25 82,63 0,18 40,74
3 9545 | 2,6 |24817| 16 047 | 029 | 096 | 1200 | 1250 | 0,00 | 11664 0,00 092 | 405 0,26 71,97 | o018 44,04
4 92,23 | 26 |[23980| 12 047 | 021 | 097 | 1200 | 1237 | 000 | 11271 0,00 094 | 405 0,25 50,36 0,18 42,56
5 7910 | 26 |20566| 8 047 | 014 | 099 | 1200 | 1232 | 000 | 9666 0,00 098 | 4,05 0,26 28,79 0,18 36,50
5 5643 | 26 |14672| 5 047 | 0,09 | 1,00 | 1200 | 1200 | 000 | 6896 0,00 1,00 | 405 0,26 13,20 0,18 26,04
7 2475 | 2,6 | 6435 1 047 | 002 | 100 | 1355 | 1355 | 0,00 | 3024 0,00 1,00 | 405 0,25 1,29 0,18 1142

== | 59741 0,00 1,7 309,83 225,59

Tabla 123: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 2, secciéon 1, con H=20 m

Usando los valores hallados por medio del procedimiento anterior para ser aplicados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el valor

de Fsd=0,63 y la relacién 1/Fsd=1,59.
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Calculo de Fsd para la pendiente 2 de la seccion 1, con H=30 m

DoNvo-ela Area| vy W |a,dov|tané [tana |cosa| b, | AL, | ¢y |Wtang|csl cosa|cos’a| Fy cosza((1+tann*tan¢)/l’d) Wiana | A,s/8 [ (Ans/g)*W

1 10124 | 26 |26322| 26 047 | 049 | 090 | 2000 | 2222 | 0,00 | 12372 0,00 081 | 382 0,26 128,98 | 0,8 46,72
2 16124 | 2,6 |41922| 22 047 | 040 | 095 | 1500 | 1613 | 000 | 197,04 0,00 08 | 382 0,27 167,69 | 0,18 74,40
3 180,02 | 2,6 |46805| 18 047 | 032 | 095 | 1500 | 1579 | 0,00 | 219,98 0,00 09 | 3832 0,27 149,78 | 0,18 83,07
4 182,99 | 2,6 | 47577 | 14 047 | 025 | 097 | 1500 | 1546 | 0,00 | 22361 0,00 094 | 382 0,28 11894 | 0,18 84,44
5 170,99 | 2,6 | 44457 | 11 047 | 019 | 098 | 1500 | 1531 | 0,00 | 208,95 0,00 09 | 3852 0,27 8447 | 018 78,90
6 14463 | 26 |37604| 7 047 | 012 | 099 | 1500 | 1515 | 000 | 17674 0,00 098 | 382 0,27 4512 | 018 66,74
7 10432 | 26 |271,23| 4 047 | 007 | 1,00 | 1500 | 1500 | 000 | 12748 0,00 1,00 | 382 0,27 18,99 | 0,18 45,14
3 5287 | 26 |13746| o0 0,47 0 1,00 | 19,05 | 19,05 | 0,00 | 6461 0,00 1,00 | 382 0,26 0,00 0,18 24,40

= | 138212 0,00 2,15 713,97 506,80

Tabla 124: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 2, seccion 1, con H=30 m

Usando los valores hallados por medio del procedimiento anterior para ser aplicados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el valor

de Fsd=0,511 y la relacién 1/Fsd=1,96.
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Calculo de Fsd para la pendiente 2 de la seccion 1, con H=40 m

DoNv:la Area| vy W |aydov|tané [tana|cosa| b, | AL, | ¢4 |Wtané|csl cosa|cos’a| Fy cosza((1+tana*tan¢)/1’d) Witana | Aps/g | (Ans/g)*W

1 163,06 | 2,6 |4239 | 23 047 | 042 | 092 | 2700 | 2935 | 0,00 | 19926 0,00 085 | 370 0,27 178,06 | 0,18 75,24
2 25589 | 2,6 |66531| 20 047 | 036 | 094 | 2000 | 21,28 | 0,00 | 31270 0,00 088 | 370 0,28 239,51 | 018 118,08
3 28442 | 26 |[73949| 17 | 047 | 031 | 09 | 20,00 | 2085 | 000 | 34756 0,00 092 | 370 0,28 22924 | 0,18 131,24
4 29073 | 2,6 |[75590| 14 047 | 025 | 097 | 2000 | 2062 | 0,00 | 35527 0,00 094 | 370 0,28 188,97 | 018 134,16
5 27571 26 | 71685 | 11 047 | 019 | 098 | 2000 | 2041 | 000 | 33692 0,00 09 | 3,70 0,28 13620 | 018 127,22
6 240,09 | 26 |62423| 8 047 | 014 | 099 | 2000 | 2020 | 0,00 | 29339 0,00 098 | 370 0,28 8739 | 018 110,79
7 18437 | 26 |47936| 6 047 | 011 | 099 | 2000 | 2020 | 0,00 | 22530 0,00 098 | 370 0,28 52,73 | 018 85,08
3 130,01 | 26 |[33803| 2 047 | 003 | 1,00 | 3278 | 32,78 | 0,00 | 158,87 0,00 1,00 | 370 0,27 1014 | o018 59,99

= | 222927 0,00 2,24 1122,26 841,80

Tabla 125: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 2, seccién 1, con H=40 m

Usando los valores hallados por medio del procedimiento anterior para ser aplicados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el valor

de Fsd=0,507 y la relacién 1/Fsd=1,97.
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Calculo de Fsd para la pendiente 2 de la seccion 1, con H=50 m

S Area| y W |o, dov|tan ¢ |tana|cosa| b, | AL, | ¢; |Wtané|c L cosa|cos’a| F4 cosza((1+tana‘tan¢)/l’d, Witana| Ape/s | (Ans/8)*W

1 |20836| 26 | 54,7 | 24 | 047 | 045 | 091 [ 3000 | 330 | 000 | 2546 0,0 083 | 363 0,28 2438 | 018 9,1
2 |37300| 26 |998| 21 | 047 | 038 | 093 | 2500 | 269 | 000 | 4558 0,0 086 | 3,63 0,28 3685 | 018 1721
3 |41901| 26 [10894| 18 | 047 | 032 | 095 | 2500 | 263 | 000 | 5120 0,0 09 | 3,63 0,28 3486 | 018 193,3
4 |42808| 26 |11130| 15 | 047 | 027 | 097 | 2500 | 258 | 000 | 5231 0,0 094 | 3,63 0,29 3005 | 018 197,5
5 |40187| 26 [10449| 12 | 047 | 021 | 097 | 2500 [ 258 | 000 | 4911 0,0 094 | 3,63 0,28 2194 | 018 1854
6 |34165| 26 | 8883 | 9 047 | 016 | 099 | 2500 | 255 | 000 | 4175 0,0 098 | 3,63 0,29 1421 | o018 157,7
7 |24837| 26 | 6458 | 6 047 | 011 | 099 | 2500 | 253 | 000 | 3035 0,0 098 | 3,63 0,28 71,0 | 018 1146
8 |13011| 26 |3383| 2 047 | 005 | 1,00 | 3254 | 325 | 000 | 1590 0,0 1,00 | 3,63 0,28 10,1 0,18 60,0

I= | 31166 0,0 2,27 1704,2 1176,9

Tabla 126: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 2, seccién 1, con H=50 m

Usando los valores hallados por medio del procedimiento anterior para ser aplicados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el valor

de Fsd=0,48 y la relacion 1/Fsd=2,10.
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En las tablas 127 y 128 que se mostraran a continuacién, se detallan, a manera de resumen, los

valores del Factor de Seguridad (Fsd) calculados para las pendientes 1 y 2 de la seccién 1.

H Fsd 1/Fsd
10 0,58 1,72
20 0,51 1,96
30 0,37 2,67
40 0,454 2,202
50 0,455 2,198

Tabla 127: Tabla-resumen con los valores de Fsd y 1/Fsd correspondientes a la pendiente 1 de la seccion 1

H Fsd 1/Fsd
10 0,64 1,57
20 0,63 1,59
30 0,511 1,96
40 0,507 1,97
50 0,48 2,10

Tabla 128: Tabla-resumen con los valores de Fsd y 1/Fsd correspondientes a la pendiente 2 de la seccién 1

Una vez establecidos los valores de Fsd para las pendientes 1 y 2 de la seccién 1 propuesta para el
analisis de estabilidad de taludes, se procede a realizar lo antes descrito para las pendientes 3 y 4 de
la seccién 2. En las tablas que van de la 129 hasta la 138 se muestran los cdlculos correspondientes

de Fsd para las pendientes y seccién antes mencionadas.
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Calculo de Fsd para la pendiente 3 de la secciéon 2, con H=10 m

s Area| vy W |a,dov{tan ¢ |tana |[cosa| b, | AL, | ¢; |[Wtané|csL cosa|cos’a| Fy coszu((1+tana*tan¢)/l’d) Wtana | A,:/8 | (Apa/g)*W

2,66 2,6 6,92 51 047 1,23 0,63 2,00 317 042 3,25 0,83 040 1,15 0,55 8,51 0,12 -0,83

2 12,01 2,6 31,23 42 047 0,90 0,74 3,00 4,05 042 14,68 1,25 0,55 1,15 0,68 28,10 -0,12 -3,76

3 1607 | 26 | 4178 | 33 | 047 | 065 | 08¢ | 300 | 357 | 042 | 1964 1,25 071 | 115 0,81 27,16 | 012 -5,03

4 15,13 2,6 39,34 24 047 045 0,91 3,00 3,30 042 18,49 1,25 0,83 1,15 0,88 17,7 -0,12 473

5 1260 | 26 | 3276 | 16 | 047 | 029 | 09 | 300 | 313 | 042 | 1540 1,25 092 | 1,15 0,91 950 | -012 3,94

6 873 | 26 | 2270 9 047 | 016 | 099 | 300 | 305 | 042 | 1067 1,25 098 | 1,15 0,92 3635 | -012 2,73

7 3,66 2,6 9,52 1 047 0,017 1,00 3,32 3,32 042 447 1,38 1,00 1,15 0,88 0,16 0,12 -1,14
= | 8659 8,45 5,63 94,76 2217

Tabla 129: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 3, seccién 2, con H=10 m

Utilizando los valores calculados por medio del procedimiento anterior para ser empleados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el

valor de Fsd=0,23 y la relacién 1/Fsd=4,30.
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Calculo de Fsd para la pendiente 3 de la secciéon 2, con H=20 m

D:Zh Area| y W ja, dovltan é|tanalcosal b, | AL, | ¢z |[Wtang [csl cosa|cos’a| Fa |cos’a((1:tana*tand)/F,|Wtana|A,./g|(An:/g)*W]

1 644 | 26 | 1674 | 54 | 047 | 138 [ 059 | 300 | 508 | 08 | 787 2,50 035 | 094 0,62 2311 | 012 2,01
2 |32 26 | 8897 | 46 | 047 | 104 | 069 | 500 | 725 | 083 | 4182 416 048 | 094 0,76 925 | 012 -10,7
3 | 4805 | 26 |12493| 37 | 047 | 075 | 080 | 500 | 625 | 083 | 5872 416 064 | 094 0,93 9370 | -012 -15,03
4 |4782| 26 [12433| 20 | 047 | 055 | 087 | 500 | 575 | 08 | 5844 4,16 076 | 094 1,02 6338 | -012 -14,96
5 | 432 | 26 |11237| 22 | 047 | 040 | 093 | 500 | 538 | 083 | 5281 416 086 | 094 1,09 49 | 012 13,52
6 3500 26 |9300| 15 | 047 | 027 | 097 | 500 | 515 | 083 | 4277 4,16 094 | 094 1,13 2457 | 012 -10,95
7 | 2357 | 26 | 6128 s | 047 | 014 | 099 | 500 | 505 | 083 | 2880 416 098 | 094 112 858 | 012 7,37
8 920 | 26 | 2392 | 1 047 | 0017 | 1,00 | 529 | 529 | 083 | 11,24 440 1,00 | 094 1,08 041 | 012 2,88

= | 30247 | 3186 7,75 356,22 7743

Tabla 130: Calculo de los valores que se utilizardn para determinar el Fsd de la pendiente 3, seccién 2, con H=20 m

Utilizando los valores calculados por medio del procedimiento anterior para ser empleados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el

valor de Fsd=0,15 y la relacién 1/Fsd=6,46.
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Calculo de Fsd para la pendiente 3 de la secciéon 2, con H=30 m

DoNvZa Area| y W l,dovitang [tana|cosa| b, | AL, | ¢g [Wtané |cslcosa|cos’a| Fa coszu((1+tana*tan¢)/f’d, Wtana|A,:/8|(Ans/g)*W
1 3040 [ 26 | 7904 | 50 | 047 | 1,19 | 064 | 700 | 1004 | 1,25 | 37,15 8,74 041 | 086 0,74 94,06 | -012 9,51
2 9565 | 26 (24869 41 | 047 | 087 | 075 | 800 | 1067 | 1,25 | 11688 9,98 056 | 086 0,91 21636 | -0,12 29,92
3 123,51 2,6 321,13 33 047 0,65 0,84 8,00 9,52 1,25 150,93 9,98 0,71 0,86 1,07 208,73 -0,12 -38,64
4 |11818| 26 |30727| 26 | 047 | 049 | 09 | 800 | 889 | 1,25 | 1444 9,98 031 | 086 1,15 150,56 | -0,12 36,97
5 |[10304| 26 |2679| 19 [ 047 | 03¢ | 095 | 800 | 842 | 1,25 | 12591 9,98 09 | 086 1,21 91,00 | -012 32,23
6 7949 | 26 |20667| 13 | 047 | 023 | 097 | 800 | 825 | 1,25 | 97,14 9,98 094 | 086 11 4754 | 012 24,87
7 59,78 2,6 155,43 047 0,07 1,00 13,92 | 13,92 1,25 73,05 17,37 1,00 0,86 1,19 10,88 -0,12 -18,7
= | 7548 | 76,03 7,49 819,21 -190,84

Tabla 131: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 3, secciéon 2, con H=30 m

Utilizando los valores calculados por medio del procedimiento anterior para ser empleados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el

valor de Fsd=0,175 y la relacién 1/Fsd=5,73.
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Calculo de Fsd para la pendiente 3 de la seccion 2, con H=40 m.

Tabla 132: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 3, seccion 2, con H=40 m

Utilizando los valores calculados por medio del procedimiento anterior para ser empleados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el

valor de Fsd=0,14 y la relacién 1/Fsd=7,10.
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DoNvtla Area| vy W j, dovlta.n¢ tana|cosa| b, | AL, | c¢g |[Wtang [calcosalcos’a| Fa |cos’a((1itana*tang)/Fy| Wiana|A,./s|(Ans/8)*W|

1 3361 | 26 |8739 | 5 | 047 | 1,33 | 060 | 700 | 11,67 | 166 | 41,07 | 11,65 03 | 033 0,71 11622 | 0,12 -10,51
2> |14368| 26 |37357| 44 | 047 | 097 | 071 | 10,00 | 1408 | 1,66 | 17558 | 16,64 050 | 083 0,38 362,36 | -0,12 4495
3 19562 26 |50861| 36 | 047 | 073 | 051 | 1000 | 12,35 | 1,66 | 23905 | 166¢ | 066 | 0353 1,07 37129 | 0,12 61,19
4 [19305( 26 (50193 28 | 047 | 055 | 088 | 1000 | 11,36 | 166 | 23591 | 1664 077 | 083 1,16 26602 | 0,12 60,39
5 |17383| 26 [45196| 21 | 047 | 038 | 093 | 1000 | 1075 | 166 | 21242 | 1664 | 08 | 083 122 171,74 | 012 54,38
6 |14066| 26 |36572| 15 | 047 | 027 | 097 | 1000 | 1031 | 1,66 | 171,89 | 16,64 094 | 083 1,28 9874 | -012 44,00
7 9500 | 26 [24723( 8 047 | 014 | 099 | 1000 | 100 | 166 | 11620 | 1664 | 098 | 0353 1,26 3461 | 012 29,75
3 3820 | 26 | 9932 | 1 047 | 0,017 | 1,00 | 1082 | 1082 | 1,66 | 4668 18,00 1,00 | 083 1,2 169 | -012 11,95

= |[123879 | 12949 8,79 1422,68 317,12




Calculo de Fsd para la pendiente 3 de la secciéon 2, con H=50 m

DON:h Area| vy W ja, dovltan¢ tana|cosa| b, | AL, | cg |Wtang |csl cosalcos’a| Fa |cos’a((1+tana*tang)/Fy|Wtana|A,./8|(Amsd/g)*W

1 9231 | 26 (2400 50 | 047 | 1,29 | 064 | 120 | 188 | 208 | 1128 25,0 041 | 081 0,79 2856 | -012 -28,9
2 |26850| 26 |e6981| 42 | 047 | 09 | 072 | 130 | 176 | 208 | 3281 27,0 055 | 081 0,97 6283 | -012 84,0
3 343,92 2,6 8942 33 047 0,65 0,84 13,0 15,5 2,08 420,3 27,0 0,71 0,81 1,15 581,2 0,12 -107,6
4 331,50 2,6 861,9 26 047 0,49 0,90 13,0 144 2,08 4051 27,0 0,81 0,81 1,23 4223 -0,12 -103,7
5 292,78 2,6 761,2 19 047 0,34 0,95 13,0 13,7 2,08 357,8 27,0 0,90 0,81 1,29 258,8 0,12 91,6
6 23154 26 | 6020 | 13 | 047 | 023 | 097 | 130 | 134 | 208 | 2829 27,0 094 | 081 1,20 1385 | 012 724
7 |19939| 26 | 5184 | 3 047 | 005 | 1,00 | 252 | 252 | 208 | 2437 524 1,00 | 081 127 259 | 012 62,4

I= 2150,65 212,53 7,99 2340,65 -550,55

Tabla 133: Calculo de los valores que se utilizardn para determinar el Fsd de la pendiente 3, seccién 2, con H=50 m

Utilizando los valores calculados por medio del procedimiento anterior para ser empleados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el

valor de Fsd=0,165 y la relacién 1/Fsd=6,05.
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Calculo de Fsd para la pendiente 4 de la seccion 2, con H=10 m

o Area| vy W |a,dov|tané [tana |cosa| b, | AL, | ¢; |[Wtang| cjlcosa |cos’a| Fy cosza((1+tana‘tan¢)/l’d) Witana | Ap/s | (Ans/g)*W
617 | 26 | 1604 | 36 | 047 | 073 | 081 | 400 | 494 | 000 | 754 0,00 066 | 322 0,28 11,71 | 0,08 122
2 1361 | 26 3539 | 30 | 047 | 058 | 087 | 400 | 460 | 000 | 16,63 0,00 076 | 322 0,30 2052 | 0,08 2,7
3 1563 | 26 | 4064 | 24 | 047 | 045 | 091 | 400 | 440 | 000 | 1910 0,00 08 | 322 0,31 1829 | 0,08 3,10
4 1569 | 26 | 407 18 | 047 | 032 | 095 | 400 [ 421 | o000 | 1917 0,00 090 | 322 0,32 1305 | 0,08 31
5 1400 | 26 [3640 | 13 | 047 | 023 | 097 | 400 | 422 | 000 | 1711 0,00 094 | 322 0,32 8,37 0,08 2,7
5 1070 | 26 | 2782 | 8 047 | 014 | 099 | 400 | 404 | 000 | 1308 0,00 098 | 322 0,32 3,39 0,08 2,12
7 641 | 26 | 1667 | 1 047 | 0017 | 100 | 579 | 579 | 000 | 783 0,00 1,00 | 322 0,31 0,28 0,08 1,27
= | 10046 0,00 2,17 76,13 16,32

Tabla 134: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 4, secciéon 2, con H=10 m

Utilizando los valores determinados de acuerdo al procedimiento anterior para ser empleados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que

el valor de Fsd=0,50 y la relacion 1/Fsd=2,00.
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Calculo de Fsd para la pendiente 4 de la seccion 2, con H=20 m

va':h Area| vy W |a,dov{tan¢ |tana|cosa| b, | AL, | c; [Wtang| cilcosa |cos’a| Fy |cos’a((l+tana*tang)/Fy|Wtana|A,./g |(Apna/g) W

1 3411 2,6 88,69 33 0,47 0,65 0,84 10,00 | 11,90 0,00 41,68 0,00 0,71 2,80 0,33 57,65 0,08 6,77
2 57,22 6 | 14877 | 27 047 | 051 | 089 | 800 | 899 | 000 | 69,92 0,00 079 | 280 0,35 75,87 0,08 11,36
3 6236 | 26 |16214| 22 047 | o040 | 093 | 800 | 860 | 000 | 76,220 0,00 086 | 280 0,37 64,35 0,08 12,38
4 61,11 2,6 158,89 18 047 0,32 0,95 8,00 8,42 0,00 74,68 0,00 0,90 2,80 0,37 50,84 0,08 12,13
5 54,03 2,6 140,48 13 047 0,23 0,97 8,00 8,25 0,00 66,02 0,00 0,94 2,80 0,37 32,31 0,08 10,73
6 4151 2, 107,93 8 0,47 0,14 0,99 8,00 8,08 0,00 50,73 0,00 0,98 2,80 0,37 15,11 0,08 8,24
7 2747 | 2, 71,42 2 047 | 003 | 100 | 1238 | 1238 | 000 | 3357 0,00 1,00 | 2 0,36 2,14 0,08 545

E= 412,80 0,00 2,53 298,78 67,07

Tabla 135: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 4, seccion 2, con H=20 m

Utilizando los valores determinados de acuerdo al procedimiento anterior para ser empleados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que

el valor de Fsd=0,446 y la relacion 1/Fsd=2,24.
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Calculo de Fsd para la pendiente 4 de la seccion 2, con H=30 m

DoNv:h Area| vy W |a,dov|tang |tana|cosa| b, | AL, | ¢4 |Wtané| ¢l cosa |cos’a| Fy cosza((1+tana*tan¢)/1’d, Wtana | Ao/ [(Ans/g)*W
1 935 | 26 | 2431 | 36 047 | 073 | 081 | 500 | 617 | 000 | 1143 0,00 066 | 265 0,33 17,75 0,08 1,36
2 70,06 2,6 182,16 33 0,47 0,65 0,84 10,00 | 11,90 0,00 85,61 0,00 0,71 2,65 0,35 118,40 0,08 13,91
3 10976 | 2,6 |28538| 28 047 | 053 | 088 | 1000 | 13,36 | 0,00 | 13413 0,00 077 | 2,65 0,36 151,25 | 0,08 21,79
4 120,07 | 26 |31218| 24 047 | 045 | 091 | 1000 | 1099 | 000 | 14673 0,00 083 | 2,65 0,38 14048 | 0,08 23,84
5 121,32 | 26 |31543| 20 047 | 036 | 094 | 10,00 | 1064 | 0,00 | 148,25 0,00 088 | 265 0,39 113,56 | 0,08 24,09
6 11428 | 26 |29713| 15 047 | 027 | 097 | 1000 | 1031 | 0,00 | 139,65 0,00 094 | 265 0,40 80,22 0,08 22,69
7 9952 | 26 |25875| 11 047 | 019 | 098 | 1000 | 1020 | 0,00 | 121,61 0,00 09 | 2,65 0,39 49,16 0,08 19,76
3 7740 | 26 |[20124| 7 047 | 012 | 0,99 | 1000 | 1010 | 000 | 9458 0,00 098 | 2,65 0,39 24,15 0,08 15,37
9 61,02 | 26 |[15865| 2 047 | 003 | 1,00 | 1802 | 1802 | 000 | 7457 0,00 1,00 | 2,65 0,38 4,76 0,08 12,11

I= | 956,56 0,00 3,38 699,73 155,41

Tabla 136: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 4, seccion 2, con H=30 m

Utilizando los valores determinados de acuerdo al procedimiento anterior para ser empleados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que

el valor de Fsd=0,33 y la relacion 1/Fsd=3,02.
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Calculo de Fsd para la pendiente 4 de la seccidon 2, con H=40 m

DoNv:la Area| vy W |a,dov|tang |tana|cosa| b, | AL, | ¢y |Wtand| ¢4l cosa |cos’a| Fy cosza((1+tana*tan¢]/Fd) Witana | Ap2/g | (Apna/g)*W

1 104,26 2,6 271,08 35 047 0,70 0,82 17,00 | 20,73 0,00 127,41 0,00 0,67 2,58 0,34 189,75 0,08 20,70
2 227,58 2,6 591,71 29 047 0,55 0,87 17,00 | 1954 0,00 278,10 0,00 0,76 2,58 0,37 325,44 0,08 45,18
3 256,61 2,6 667,19 23 047 0,42 0,92 17,00 | 18,48 0,00 313,58 0,00 0,85 2,58 0,39 280,22 0,08 50,95
4 25224 | 26 |63582| 18 047 | 032 | 095 | 17,00 | 17,89 | 000 | 30824 0,00 09 | 2538 0,40 209,36 | 0,08 50,08
5 217,88 | 2,6 | 56649 | 12 047 | 021 | 097 | 1700 | 1755 | 0,00 | 266,25 0,00 094 | 2,58 0,40 118,9 | 0,08 43,26
6 15569 | 26 |40479| 7 047 | 012 | 099 | 1700 | 1717 | 0,00 | 19025 0,00 098 | 2,38 0,40 48,58 0,08 30,91
7 6777 | 26 |17620| 2 047 | 003 | 1,00 | 1903 | 1903 | 000 | 82,81 0,00 1,00 | 2,58 0,39 5,29 0,08 13,46

= | 1566,64 0,00 2,70 1178,10 254,54

Tabla 137: Calculo de los valores que se utilizardn para determinar el Fsd de la pendiente 4, seccién 2, con H=40 m

Utilizando los valores determinados de acuerdo al procedimiento anterior para ser empleados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que

el valor de Fsd=0,40 y la relacion 1/Fsd=247.
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Calculo de Fsd para la pendiente 4 de la seccion 2, con H=50 m

D::h Area| vy W |a,dov|tan¢ [tana|cosa| b, | AL, | ¢; |Wtané| csl cosa |cos’a| Fg coszu((1+tana‘tan¢)ﬂ'd) Witana | Ays/g [ (Apad/g)*W

22359 | 26 | 5813 | 34 047 | 067 | 08 | 250 | 301 | 000 | 2732 0,0 069 | 2,54 0,36 389,5 0,08 444

2 37534 | 26 | 9759 | 28 047 | 053 | 08 | 200 | 227 | 000 | 4587 0,0 077 | 254 0,38 517,2 0,08 74,5

3 41029 | 26 |10668| 23 047 | 042 | 092 | 200 | 21,7 | 000 | 5014 0,0 085 | 2,54 0,40 448,0 0,08 81,5

4 401,97 | 26 |10451| 17 047 | 031 | 09 | 200 | 208 | 000 | 4912 0,0 092 | 254 042 324,0 0,08 79,3

5 35450 | 26 | 9217 | 12 047 | 021 | 097 | 200 | 206 | 000 | 4332 0,0 094 | 2,54 0,41 193,6 0,08 70,4

6 27056 | 2,6 | 7035 7 047 | 012 | 099 | 200 | 202 | 000 | 3306 0,0 098 | 2,54 0,41 84,4 0,08 53,7

7 17244 | 2,6 | 4483 1 047 | 0017 | 1,00 | 300 | 300 | 000 | 2107 0,0 1,00 | 2,54 0,40 7,6 0,08 34,2
= | 2699,02 0,00 2,76 1964,33 438,51

Tabla 138: Calculo de los valores que se utilizardn para determinar el Fsd de la pendiente 4, seccién 2, con H=50 m

Utilizando los valores determinados de acuerdo al procedimiento anterior para ser empleados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que

el valor de Fsd=0,41 y la relacion 1/Fsd=2,46.
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En las tablas 139 y 140 que se expondran a continuacién, se detallan, a manera de resumen, los

valores del Factor de Seguridad (Fsd) calculados para las pendientes 3 y 4 de la seccién 2.

H Fsd 1/Fsd
10 0,23 4,30
20 0,15 6,46
30 0,175 5,73
40 0,14 7,10
50 0,165 6,05

Tabla 139: Tabla-resumen con los valores de Fsd y 1/Fsd correspondientes a la pendiente 3 de la seccion 2

H Fsd 1/Fsd
10 0,50 2,00
20 0,446 2,24
30 0,33 3,02
40 0,40 2,47
50 0,41 2,46

Tabla 140: Tabla-resumen con los valores de Fsd y 1/Fsd correspondientes a la pendiente 4 de la seccién 2

Luego de haber establecido los valores de Fsd para las pendientes 3 y 4 de la seccion 2, se proceden
a realizar los mismos célculos para las pendientes 5 y 6 de la seccién 3. En las tablas que van de la
141 hasta la 150, se muestran los datos resultantes que se necesitan para hallar Fsd, segin las

pendientes y seccién antes mencionadas.
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Calculo de Fsd para la pendiente 5 de la seccion 3, con H=10 m

DoNv(Zla Area| vy W |a,dov|tan ¢ [tana |[cosa| b, | AL, | ¢; |[Wtané| csL cosa |cos’a| F4 cosza((1+tanu*tan¢)/Fd) Witana | Ap./g | (Apns/g)*W

1 214 | 26 | 556 52 047 | 128 | 062 | 1,7 287 | 036 | 262 0,65 038 | 294 0,21 7,12 0,04 0,22
2 1015 | 26 | 2639 | 44 047 | 097 | 071 | 275 | 387 | 036 | 12,40 1,00 050 | 2,94 0,25 2560 | -0,04 1,05
3 1394 | 26 | 3624 | 35 047 | 070 | 082 | 275 | 335 | 036 | 17,03 1,00 067 | 294 0,30 2537 | -0,04 145
4 1366 | 26 | 3552 | 27 047 | 051 | 089 | 275 | 3,09 | 036 | 16,69 1,00 079 | 294 0,33 1811 | -0,04 142
5 1208 | 26 | 3141 19 047 | 034 | 095 | 275 | 289 | 036 | 1476 1,00 090 | 294 0,36 1068 | -0,04 11,25
§ 9,41 26 | 2447 | 12 047 | 021 | 097 | 275 | 284 | 036 | 11,50 1,00 094 | 294 0,35 5,14 0,04 0,98
7 707 | 26 | 1838 3 047 | 005 | 1,00 | 479 | 479 36 | 864 1,74 1,00 | 294 0,35 0,92 0,04 0,73

= 83,65 7,40 2,15 92,94 7,10

Tabla 141: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 5, secciéon 3, con H=10 m

Empleando los valores determinados segtn el procedimiento anterior para ser utilizados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el

valor de Fsd=0,49 y la relacién 1/Fsd=2,02.
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Calculo de Fsd para la pendiente 5 de la seccion 3, con H=20 m

D:‘:la Area| vy W |a,dov|tan¢ [tana |[cosa| b, | AL, | ¢; |Wtané| ;L cosa |cos’a| F4 cosza((1+tanu*tan¢)/1“d) Witana| Apz/s | (Ana/g)*W

1 762 | 26 | 1981 50 047 | 1,19 | 064 | 350 | 547 | 073 | 931 2,55 041 | 254 0,25 23,58 0,01 0,17
2 248 | 26 |11045| 42 047 | 090 | 07 600 | 811 | 073 | 51,91 437 055 | 2,54 0,31 9940 | 001 0,94
3 5930 | 26 |15438| 33 047 | 065 | 084 | 600 | 714 | 073 | 7246 437 071 | 2,54 0,36 100,22 | 0,01 1,31
4 57,20 | 26 |14872| 25 047 | 047 | 091 | 500 | 659 | 073 | 69,90 437 083 | 2,54 0,40 699 | 001 1,26
5 4912 | 26 |12771| 18 047 | 032 | 095 | 600 | 632 | 073 | 60,02 437 090 | 2,54 0,41 4087 | om 1,08
6 3594 | 26 | 9344 | 11 047 | 019 | 098 | 600 | 612 | 073 | 4392 437 09 | 2,54 0,41 17,7 0,01 0,7
7 1947 | 26 | 5062 3 047 | 005 | 1,00 | 803 | 803 | 073 | 2379 5,85 1,00 | 254 0,40 2,53 0,01 043

= | 331,32 30,23 2,54 354,25 5,98

Tabla 142: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 5, seccién 3, con H=20 m

Empleando los valores determinados segtn el procedimiento anterior para ser utilizados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el

valor de Fsd=0,39 y la relacién 1/Fsd=2,54.
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Calculo de Fsd para la pendiente 5 de la secciéon 3, con H=30 m

Dl::la Area| vy W |a,dov|tan¢ |tana |[cosa| b, | AL, ¢; |Wtang| ¢4l cosa |cos’a| Fg4 cosza((1+tana*tan¢)/Fd} Wtana | A,;/g [ (Ans/g)*W
1 1548 | 26 | 4025 | 51 047 | 1,23 | 063 | 489 | 776 | 1,09 | 1892 5,34 040 | 241 0,26 49,51 0,06 2,2
2 8095 | 26 |21047| 44 047 | 097 | 071 | 800 | 1127 | 1,09 | 9592 8,74 050 | 24 0,30 20416 | 0,06 11,97
3 11382 2,6 |29593| 35 047 | 070 | 082 | 800 | 97 1,09 | 139,09 8,74 0,67 | 241 0,37 207,15 | 0,06 16,33
4 11328 | 2,6 |29453| 28 047 | 053 | 088 | 800 | 909 | 1,09 | 13843 8,74 077 | 24 0,40 156,10 | 0,06 16,75
5 10231 | 26 |[26601| 21 047 | 038 | 093 | 800 | 860 | 1,09 | 12502 8,7 086 | 241 0,42 101,08 | 0,06 15,13
6 8255 | 26 | 21463 | 14 047 | 025 | 097 | 800 | 825 | 1,00 | 100,88 8,74 094 | 241 0,44 53,66 0,06 12,21
7 5494 | 26 |[14284| 8 047 | 014 | 099 | 800 | 808 | 1,00 | 6714 3,7: 098 | 241 0,43 20,00 0,06 8,12
8 1998 | 26 | 51,95 1 047 | 0017 | 100 | 802 | 802 | 1,09 | 2442 8,76 1,00 | 24 0,42 0,38 0,06 2,95
= | 712,80 66,51 3,04 792,53 86,26

Tabla 143: Calculo de los valores que se utilizardn para determinar el Fsd de la pendiente 5, seccién 3, con H=30 m

Empleando los valores determinados segtin el procedimiento anterior para ser utilizados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el

valor de Fsd=0,29 y la relacién 1/Fsd=3,43.
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Calculo de Fsd para la pendiente 5 de la seccion 3, con H=40 m

D:::Ia Area| vy W |a,dovitan¢ |tana |[cosa| b, | AL, c; |Wtané| ¢l cosa |cos’a| F4 cosza((1+tanu*tan¢)/Fd) Wtana | A, ./8 | (Ana/8)*W

1 6599 | 26 |171,57| 46 047 | 1,03 | 069 | 11,00 | 1594 | 146 | 8064 16,02 048 | 2,34 0,30 17672 | o011 18,06
2 176,02 | 26 | 45765 | 38 047 | 078 | 079 | 11,00 | 1392 | 146 | 21510 16,02 062 | 2,34 0,36 356,97 | 011 43,18
3 22252 | 26 |57855| 31 047 | 060 | 085 | 11,00 | 1294 | 146 | 271,92 16,02 072 | 2,34 0,39 347,13 | omn 60,91
4 21142 | 26 | 54969 25 047 | 047 | 091 | 12,00 | 1209 | 146 | 25836 16,02 083 | 2,34 043 258,36 | 011 57,87
5 18406 | 2,6 |47856| 19 047 | 034 | 095 | 11,00 | 11,58 | 1,46 | 22492 16,02 090 | 2,34 0,45 162,71 | o1 50,38
3 14246 | 26 |37040| 13 047 | 023 | 097 | 11,00 | 1134 | 146 | 17400 16,02 094 | 2,34 0,44 85,19 0,11 39,00
7 11048 | 26 |28725| 5 047 | 009 | 1,00 | 1965 | 1965 | 146 | 13501 28,61 1,00 | 2,34 0,45 25,35 0,11 30,24

= | 1360,02 124,71 2,83 1412,93 304,64

Tabla 144: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 5, seccién 3, con H=40 m

Empleando los valores determinados segtn el procedimiento anterior para ser utilizados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el

valor de Fsd=0,31 y la relacién 1/Fsd=3,27.
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Calculo de Fsd para la pendiente 5 de la seccion 3, con H=50 m

s Area| vy W |a,dov|tan¢ |tana |cosa| b, | AL, ¢; |Wtang| ¢4l cosa |cos’a| Fy cosza((1+tana*tan¢)/l’d) Wtana | A,:/g [ (Ans/g)*W

5887 | 26 | 1531 | 48 047 | 111 | 067 | 100 | 149 | 1,82 71,9 18,2 045 | 2,30 0,30 169,9 0,15 23,5
27248 | 26 | 7084 | 41 047 | 087 | 075 | 150 | 200 | 182 | 3330 27,3 056 | 2,30 0,34 616,3 0,15 108,9
371,39 | 26 | 956 | 33 047 | 065 | 084 | 150 | 179 | 182 | 4538 27,3 071 | 2,30 0,40 627,6 0,15 1484
35694 | 26 | 9280 | 25 047 | 047 | 091 | 150 | 165 | 1,82 | 4362 27,3 083 | 2,30 0,44 436,2 0,15 142,6
30730 | 26 | 7990 | 18 047 | 032 | 095 | 150 | 158 | 1,82 | 3755 27,3 09 | 230 045 255,7 0,15 1228
2741 26 | 59153 11 047 | 019 | 098 | 150 | 153 | 1,82 | 2779 27,3 09 | 2,30 0,45 112,3 0,15 90,9
132,04 | 26 | 3433 3 047 | 005 | 1,00 | 212 | 212 | 1,82 | 1614 38,6 1,00 | 230 0,44 17,2 0,15 52,8

= 2109,7 193,30 2,83 2235,26 689,83

Tabla 145: Calculo de los valores que se utilizardn para determinar el Fsd de la pendiente 5, seccién 3, con H=50 m

Empleando los valores determinados segtin el procedimiento anterior para ser utilizados en la férmula establecida de Fsd, se tiene que el

valor de Fsd=0,28 y la relacién 1/Fsd=3,60.
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Calculo de Fsd para la pendiente 6 de la seccion 3, con H=10 m

D:::la Area| vy W |a,dov|tan ¢ [tana |cosa| b, | AL, | ¢4 |Wtang| ¢4l cosa |cos’a| F4 coszu((1+tana*tan¢)/Fd) Witana| Ap:/g | (Ana/g)*W

1 645 | 26 1677 | 49 | 047 | 1,15 | 066 | 319 | 48 | 052 | 788 1,66 064 | 378 0,26 1929 | -0,003 0,05
2 1357 | 26 | 3528 | 39 | 047 | 081 | 078 | 275 | 35 | 052 | 1658 143 076 | 378 0,28 28,58 | -0,003 0,10
3 16,20 2,6 4212 31 047 0,60 0,85 2,75 3,24 0,52 19,80 143 0,83 3,78 0,28 25,27 -0,003 -0,12
4 1475 2,6 38,35 23 0,47 0,42 0,95 2,75 2,89 0,52 18,02 143 0,90 3,78 0,29 16,11 -0,003 -0,11
5 12,12 2,6 31,51 16 047 0,29 0,97 2,7 2,54 0,52 14,81 143 0,94 3,78 0,28 9,14 -0,003 -0,09
6 847 2,6 22,02 8 047 0,14 0,99 2,75 2,78 0,52 10,35 143 0,98 3,78 0,28 3,08 -0,003 -0,06
7 3,95 2,6 10,27 1 047 0,017 1,00 3,38 3,38 0,52 4,83 1,76 1,00 3,78 0,27 017 -0,003 -0,03

= 92,27 10,57 1,93 101,64 -0,55

Tabla 146: Calculo de los valores que se utilizardn para determinar el Fsd de la pendiente 6, seccién 3, con H=10 m

Usando los valores hallados conforme al procedimiento antes mencionado, los cuales se van a utilizar en la férmula establecida para Fsd, se

tiene que el valor de Fsd=0,53 y la relacién 1/Fsd=1,90.
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Calculo de Fsd para la pendiente 6 de la seccion 3, con H=20 m

DoNv‘:la Area| vy W |a,dov|tan ¢ [tana |cosa| b, | AL, | ¢; |Wtang| ¢4l cosa |cos’a| F4 cosza((1+tana*tan¢)/Fd) Wtana| Apa/g [(Ana/g)*W

1 1157 | 26 | 3008 | 33 047 | 133 | 060 | 408 | 680 | 1,04 | 14,14 424 036 | 3,30 0,18 40,01 0,11 3,45
2 4478 | 26 |11643| 43 047 | 093 | 073 | 550 | 755 | 1,04 | 5472 5,72 053 | 3,30 0,23 108,28 | 0,11 13,35
3 5852 | 26 |15215| 34 047 | 067 | 083 | 550 | 663 | 1,04 | 71,51 5,72 069 | 330 0,28 101,94 | 011 17,44
4 5483 | 26 |14236| 26 047 | 049 | 09 | 550 | 611 | 1,04 | 67,00 5,72 031 | 330 0,30 69,85 0,11 16,34
5 4583 | 26 |11916| 18 047 | 032 | 095 | 550 | 57 1,04 | 56,00 5,72 090 | 330 0,31 38,13 0,11 13,66
6 3236 | 26 | 8414 | 10 047 | 018 | 098 | 550 | 561 | 1,04 | 3954 5,72 09 | 330 0,32 15,14 0,11 9,65
7 1538 | 26 | 39,99 2 047 | 003 | 1,00 | 671 | 671 | 1,04 | 1879 6,98 1,00 | 3530 0,31 1,20 0,11 4,58

= | 321,72 39,82 192 374,56 78,48

Tabla 147: Calculo de los valores que se utilizardn para determinar el Fsd de la pendiente 6, seccién 3, con H=20 m

Usando los valores hallados conforme al procedimiento antes mencionado, los cuales se van a utilizar en la férmula establecida para Fsd, se

tiene que el valor de Fsd=0,41 y la relacién 1/Fsd=2,41.
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Calculo de Fsd para la pendiente 6 de la seccion 3, con H=30 m

DON:IE Area| vy W |a,dov|tan ¢ |tana |cosa| b, | AL, | c¢q |Wtané| cjLcosa |cos’a| F4 cosza((1+tana‘tan¢)/Fd) Witana| A,:/8 | (Ana/g)*W

1 3027 | 26 | 7870 | 49 047 | 1,15 | 066 | 7,00 | 1061 | 156 | 3699 10,92 044 | 314 0,22 90,51 0,23 18,25
2 9529 | 26 |24775| 41 047 | 087 | 075 | 800 | 1067 | 1,56 | 116,44 12,48 056 | 314 0,25 21555 | 023 57,46
3 121,90 2,6 316,94 33 0,47 0,65 0,84 8,00 9,52 1,56 148,96 1248 0,71 3,14 0,30 206,01 0,23 73,51
4 11421 | 26 | 29695 2 047 | 049 | 09 | 500 | 88 | 1,5 | 139,56 12,48 081 | 314 0,32 14550 | 023 68,87
5 9,76 | 26 |251,38| 19 047 | 034 | 095 | 800 | 842 | 156 | 11824 12,48 090 | 314 0,33 8554 | 023 58,35
6 7092 | 26 |18439( 13 047 | 023 | 097 | 800 | 825 | 156 | 86,66 12,48 094 | 314 0,33 04 0,23 12,77
7 4154 | 26 |10800| 5 047 | 0,09 | 1,00 | 1149 | 11,49 | 1,56 | 50,7 17,92 1,00 | 314 0,33 9,72 0,23 25,05

= | 697,63 91,24 2,08 795,23 344,26

Tabla 148: Calculo de los valores que se utilizardn para determinar el Fsd de la pendiente 6, seccién 3, con H=30 m

Usando los valores hallados conforme al procedimiento antes mencionado, los cuales se van a utilizar en la férmula establecida para Fsd, se

tiene que el valor de Fsd=0,33 y la relacién 1/Fsd=3,00.
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Calculo de Fsd para la pendiente 6 de la seccion 3, con H=40 m

DoNv(:la Area| vy W |a,dov|tan¢ |tana |cosa| b, | AL, ¢; |Wtang| ¢l cosa |cos’a| Fy coszu((1+tana‘tan¢ VEq| Wtana | A, /s | (Ani/g)*W

1 6668 | 26 |17337| 51 047 | 1,23 | 063 | 1004 | 1594 | 208 | s148 20,88 040 | 3,06 0,21 21324 | 035 60,54
2 172,20 2,6 447,72 42 047 0,90 0,74 10,00 13,51 2,08 210,43 20,80 0,55 3,06 0,26 402,95 0,35 156,35
3 215,09 2,6 559,23 34 047 0,67 0,83 10,00 12,05 2,08 262,84 20,80 0,69 3,06 0,30 374,69 0,35 195,29
4 203,61 2,6 529,39 26 047 0,49 0,90 10,00 1111 2,08 248,51 20,80 0,81 3,06 0,33 259,40 0,35 184,57
5 17647 2,6 458,82 19 0,47 0,34 0,95 10,00 | 10,53 2,08 215,65 20,80 0,90 3,06 0,34 156,00 0,35 160,23
6 13595 | 2,6 |35347| 13 047 | 023 | 097 | 1000 | 1031 | 208 | 16613 20,50 094 | 306 0,34 51,30 35 123,44
7 10450 | 2,6 |271,70 047 | 007 | 100 | 1778 | 1778 | 208 | 12770 36,98 1,00 | 3,06 0,34 19,02 35 94,88

E= 1313,02 161,87 211 1506,59 975,60

Tabla 149: Calculo de los valores que se utilizaran para determinar el Fsd de la pendiente 6, seccién 3, con H=40 m

Usando los valores hallados conforme al procedimiento antes mencionado, los cuales se van a utilizar en la férmula establecida para Fsd, se

tiene que el valor de Fsd=0,28 y la relacién 1/Fsd=3,55.
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Calculo de Fsd para la pendiente 6 de la seccion 3, con H=50 m

Dz::la Area| y W |a,dov|tané |tana|cosa| b, | AL, | ¢4 |[Wtané| sl cosa |cos’a| F, cosza((1+tana*tan¢)/l’d) Witana | Ap/g | (Ana/g)*W

1 9942 | 26 | 2385 | 52 047 | 1,28 | 062 | 120 | 194 | 260 | 1215 31,2 038 | 3,01 0,20 330,9 0,47 120,6
2 28418 | 26 | 7389 | 42 047 | 090 | 074 | 130 | 176 | 260 | 3473 33,8 054 | 301 0,26 665,0 0,47 3447
3 357,09 | 26 | 9284 | 34 047 | 067 | 083 | 130 | 157 | 260 | 4364 33,8 069 | 3,01 0,30 622,1 0,47 4331
4 334,57 2,6 869,9 26 0,47 0,49 0,90 13,0 144 2,60 408,8 33,8 0,81 30 0,33 426,2 0,47 405,8
5 283,83 2,6 738,0 18 0,47 0,32 0,95 13,0 13,7 2,60 346,8 33,8 0,90 3,01 0,34 236,1 0,47 3443
6 209,10 2,6 543,7 11 0,47 0,19 0,98 13,0 13,3 2,60 255,5 33,8 0,9 30 0,35 103,3 0,47 253,6
7 126,51 2,6 328,9 2 0,47 0,03 1,00 19,3 19,3 2,60 154,6 50,1 1,00 30 0,34 9,9 0,47 1534

I= 2070,92 250,30 212 2393,5 2055,5

Tabla 150: Calculo de los valores que se utilizardn para determinar el Fsd de la pendiente 6, seccién 3, con H=50 m

Usando los valores hallados conforme al procedimiento antes mencionado, los cuales se van a utilizar en la férmula establecida para Fsd, se

tiene que el valor de Fsd=0,25 y la relacién 1/Fsd=4,06.
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En las siguientes tablas, la 151 y 152, se indican, a manera de resumen, los valores del Factor de

Seguridad (Fsd) determinados para las pendientes 5 y 6 de la seccién 3.

H Fsd 1/Fsd
10 0,49 2,02
20 0,39 2,54
30 0,29 3,43
40 0,31 3,27
50 0,28 3,60

Tabla 151: Tabla-resumen con los valores de Fsd y 1/Fsd correspondientes a la pendiente 5 de la seccion 3

H Fsd 1/Fsd
10 0,53 1,90
20 0,41 2,41
30 0,33 3,00
40 0,28 3,55
50 0,25 4,06

Tabla 152: Tabla-resumen con los valores de Fsd y 1/Fsd correspondientes a la pendiente 6 de la seccién 3

Una vez realizado todo lo anterior, se tienen los valores de Fsd y 1/Fsd, que se utilizardn para
determinar el porcentaje de dafio en la zona con respecto a un deslizamiento, asi como la cantidad
de victimas que pueden darse si este se llevara a cabo (el deslizamiento). Antes de establecer este
dafio, de acuerdo con las tres secciones escogidas para el célculo del Fsd, se puede estimar que la

cantidad de estructuras que se veran afectadas, de acuerdo a las zonas delimitadas, es:

e Seccidon No. 1: 69, de las cuales se encuentran la escuela, el salén comunal, la iglesia, y 66

viviendas.

e Seccion No. 2: 43, las cuales todas son viviendas.

e Seccion No. 2: 27, de las cuales, dos son cabafias, una es cabina y 24 son viviendas.
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En la figura 58, se ejemplifica lo que se indic6 anteriormente.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a establecer el dafio estructural y humano, con respecto a

deslizamientos en la zona.

6.4. Estimacion del porcentaje del dafo estructural y humano ante un

deslizamiento, en la zona de estudio

Para establecer el porcentaje de dafio ante un deslizamiento y al igual que en el caso de sismos, se
utilizan curvas de fragilidad. En la figura 64, se muestra la curva de fragilidad para indicar el dafio
estructural para deslizamientos. Ademas, para este caso, se contemplan también las lineas vitales,

ya que el andlisis se realizara de forma general en el sector de Jucé de Orosi.

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%
30% /
20% /

10%

__-/

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16

RMD [%]

0%

Fector de inseguridad [1/FS]

Figura 64: Curva de fragilidad para establecer el dafo estructural ante una amenaza por deslizamientos. (Fuente:

CAPRA, n.d.)

Para establecer la vulnerabilidad humana ante la ocurrencia de un deslizamiento y segtin estudios

hechos por profesionales del CAPRA, se utilizan curvas de fragilidad empiricas basadas en
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estimaciones del ntimero total de victimas en eventos recientes. En la figura 65, se muestra la curva

de fragilidad para deslizamientos que se usard para estimar la vulnerabilidad humana.

100%
50%
80%

— Deslizamiento

Dafio humama [%)
w
o
P 3

0 05 1 15

()

Inverso factor de seguridad [1/FS]

Figura 65: Curva de fragilidad para establecer la vulnerabilidad humana ante una amenaza por deslizamientos.

(Fuente: CAPRA, n.d.)

Tomando en cuenta los valores de Factor de Seguridad (Fsd) y de 1/Fsd, calculados en la seccién
6.3.2 del presente capitulo, se procede a establecer el porcentaje de dafio para las estructuras e
infraestructura y el de vulnerabilidad humana para las secciones 1, 2 y 3, utilizando las curvas antes
mostradas. En las siguientes tablas, se muestran los resultados obtenidos para el dafio que se
obtendria en las estructuras si se suscitara un evento por deslizamiento, asi como el porcentaje de

victimas, ya sea mortales, o accidentadas.

| ors | s | RMP [
10 0,58 1,72 70 90
20 0,51 1,96 70 90
30 0,37 2,67 70 90
40 0,454 2,202 70 90
50 0,455 2,198 70 90

Tabla 153: Porcentaje de dafio en las estructuras y de vulnerabilidad humana, ante deslizamientos, de acuerdo a la

pendiente 1 de la seccién 1
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Ho| ps |y | TP IR
10 0,64 1,57 70 90
20 0,63 1,59 70 90
30 0,51 1,96 70 90
40 0,51 1,97 70 90
50 0,48 2,10 70 90

Tabla 154: Porcentaje de daiio en las estructuras y de vulnerabilidad humana, ante deslizamientos, de acuerdo a la

pendiente 2 de la seccién 1

H | FS | 1S R(“/f;) pebaNo
10 0,23 4,30 70 90
20 0,15 6,46 70 90
30 0,17 5,73 70 90
40 0,14 7,10 70 90
50 0,17 6,05 70 90

Tabla 155: Porcentaje de daiio en las estructuras y de vulnerabilidad humana, ante deslizamientos, de acuerdo a la

pendiente 3 de la seccion 2

o[ s | yes | RMD [ aeng
10 0,50 2,00 70 90
20 0,45 2,24 70 90
30 0,33 3,02 70 90
40 0,40 2,47 70 90
50 0,41 2,46 70 90

Tabla 156: Porcentaje de dafio en las estructuras y de vulnerabilidad humana, ante deslizamientos, de acuerdo a la

pendiente 4 de la seccién 2
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H | FS | 1S R(l\f)D pebaso
10 0,49 2,02 70 90
20 0,39 2,54 70 90
30 0,29 3,43 70 90
40 0,31 3,27 70 90
50 0,28 3,60 70 90

Tabla 157: Porcentaje de daiio en las estructuras y de vulnerabilidad humana, ante deslizamientos, de acuerdo a la

pendiente 5 de la seccién 3

Ho| Fs | yFs | NP | ARG
10 0,53 1,90 70 90
20 0,41 241 70 90
30 0,33 3,00 70 90
40 0,28 3,55 70 90
50 0,25 4,06 70 90

Tabla 158: Porcentaje de dafio en las estructuras y de vulnerabilidad humana, ante deslizamientos, de acuerdo a la

pendiente 6 de la seccién 3

De acuerdo con los datos obtenidos, si se diese un evento por deslizamiento en la zona de estudio,
va a producir un dafio casi total en las estructuras e infraestructura local, ya que para el analisis
hecho respecto de las tres secciones, el dafio se da en un 70% de las edificaciones (colapsarian
aproximadamente 97 edificaciones y los servicios funcionarfan apenas en un 30%) y lineas vitales
de la zona. Ademas, el colapso humano seria en un 90%, del cual se espera que ese total se dé por la
noche y un 45% se dé durante el dia, esto quiere decir, que por cada edificacién podrian quedar
vivos de una a dos personas en la noche, y de tres a cuatro personas en el dia, pero en el caso de los

deslizamientos, este nimero se vuelve impredecible.
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6.5. Estimaciéon de la cantidad de material que se podria desprender de los

taludes producto de un deslizamiento

Luego de haber realizado el andlisis de estabilidad de taludes expuesto en la seccién 6.3. del
presente capitulo, se procede a estimar aproximadamente, cudnto material se desprenderia de

alguno de los taludes (pendientes) analizados.

Para llevar a cabo este procedimiento, se tomardn en cuenta las pendientes 5 y 6 (taludes),
analizadas por medio de la seccién 3 del andlisis de estabilidad de taludes, anteriormente realizado.
Cada una de ellas tiene una altura de 274 m, y es que, de las seis pendientes analizadas, estas son
las mas altas, por lo cual, representativas para la estimacién de este célculo. Se debe tomar el peso
total para cada una, el cual se dividira entre el peso especifico del suelo y luego se multiplica por
una distancia lineal, para este caso, se usara la misma del andlisis de taludes. El procedimiento por

seguir, se define por la siguiente férmula:

Volumen de masa a desprender (Vol)= (Wy/y) x dist (I)  (Ec. 6.6)

Como se mencioné antes, se utilizardn las pendientes 5 y 6 de la seccion 3, del analisis de
estabilidad de taludes, especificamente, los cédlculos realizados con H=50 m, para los dos taludes

(pendientes 5 y 6). Los datos de cada una de ellas, se citan a continuacion:

Pendiente 5: Pendiente 6:
Altura= 274 m. Altura= 274 m.
W= 4488,72 ton. W= 4406,22 ton.
Y= 2,6 ton/m?3. Y= 2,6 ton/m3.
Dist : 430 m. Dist : 380 m.

De acuerdo con la informacion anterior, el volumen por desprender para la pendiente No. 5 es:
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Vol= (4488,72 /2,6) x 430
Vol= 742365,2 m3.
Ahora, el volumen que se podria despender de acuerdo a la pendiente (talud) No. 6, sera igual a:
Vol= (4406,22 /2,6) x 380

Vol= 643986 m3.

CAPITULO VII. ANALISIS DE RIESGO PARA LA ZONA DE JUCO

7.1. Efectos de los sismos y deslizamientos en la zona

Los sismos dependiendo de su magnitud, producen vibraciones que pueden desestabilizar terrenos,
lo cual puede provocar deslizamientos de materiales. Estos materiales pueden afectar carreteras,
viviendas, zonas forestales, zonas dedicadas a la agricultura y ganaderia, etc. Para el caso de Juco
de Orosi y como ya se ha mencionado en el presente trabajo, en afios pasados, esta zona ha sido
afectada por sismos de gran magnitud y deslizamientos que han provocado la destruccion de casas,
desapariciéon de personas, pérdidas de areas dedicadas a la agricultura, en fin, Jucé es una zona que
se encuentra muy vulnerable para que se lleven a cabo estos dos fenémenos en el momento menos
esperado. Uno de los factores que afecta el sector de Jucd, en lo que a deslizamientos se refiere, es la
topografia tan irregular de la zona, la cual estd formada de taludes (montafia) de grandes alturas, lo
cual pone en peligro a la zona de que sufra un evento natural de este tipo (deslizamientos). En la
siguiente figura, se muestra un extracto del Hoja Cartografica Tapanti, que es donde se encuentra la

zona de estudio, donde se detalla su topografia.
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Figura 66: Topografia de la zona de Jucé que denota las grandes alturas de sus taludes. (Fuente: Hoja Cartografica

Tapanti, n.d.)

Ademas, de lo anterior, y como se estudié en el capitulo cinco del presente trabajo, Orosi y por
ende, los sectores que lo conforman, estdn ubicados en una zona que se encuentra rodeada de fallas
tecténicas, que en el pasado, provocaron sismos de gran magnitud en la provincia de Cartago y en
el cantén de Paraiso. Es por ello que, se procedera a realizar un andlisis de riesgos con respecto a las
pérdidas econdémicas que pueden haber en la zona, asi como se detallardn, los mapas de
vulnerabilidad, donde se indica, la alta vulnerabilidad de la zona y que lugares o estructuras estan

maés propensos a que sufran estragos por el impacto que podria producir un sismo o deslizamiento.
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7.2. Estimacion del posible riesgo econémico (pérdidas econémicas)

Para determinar el riesgo econdémico, que se puede dar a causa de un deslizamiento o un sismo, se
debe establecer el valor, econémicamente hablando, de las edificaciones o infraestructura, luego se

establecen los m?, metros lineales o cantidades y con esta informacién se obtiene el riesgo.

Para establecer valor econdémico de cada estructura o infraestructura, se utilizaron los datos del
“Manual de valores base unitarios por tipologia constructiva” del afio 2011. Ademas, se realiz6 la
tabla que se mostrard a continuacién, con el fin de actualizar los datos al presente afio. Cabe
mencionar que la informacién necesaria para hacer dicha tabla, se obtuvo de la base virtual del

INEC.
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INDICE DE PRECIOS DE INSUMOS PARA

LA CONSTRUCCION DE VIVIENDA,
BASE ENERC, 1976.
Variacion porcentual mensual.
Enero 200% — Febrero 2012

INDICE DE PRECIOS DE INSUMOS PARA

LA CONSTRUCCION DE VIVIEN DA,

BASE EMERO, 1976.

Variacion porcentual mensuwal.

Enero 2009 — Febrero 2012
Afio Mes Variacion (7%)
2009 Enerc -0,64
2009 Febwerc -0.50
2009 Marzo -0,18
2009 Al -0,04
2009 Mayo 0.07
2009 Junic 0.24
2009 Julic 0.01
2009 Agosto 0,40
2009 Sefiembre 027
2009 Cotubee -1.13
2009 Mewviembre: 0,15
2009 Diciembwe 0,00
2010 Enerc 1.28
2010 Febwerc 013
2010 Marzo 0,03
2010 Al 0,03
2010 Mayo 0.02
2010 Junic 0,00
2010 Julic 1.2
2010 Agosto 03
2010 Sefiembre 0.01
2010 Cotubee 0.02
2010 Mewviembre: L
2010 Diciembwe 0.1
20M Enerc 071
20M Febwerc 0,00
20M Marzo 0.1
20M Al 0.08
20M Mayo 0,14
20M Junic 0.1%
20M Julic 0,36
20M Agosto 0,00
20M Sefiembre -0,39
20M Cotubee -0,04
2011 Mewviembre: -0.45
20M Diciembwe 0.15
2012 Ensrc 1.82
2012 Febwerc -0,40

Variacian 3395
Total (%)
Promedio incremento: | 7.97

Afio Mes Variacion (75)
2009 Enerc 1.63
2009 Febwerc 0,32
2009 Marzo 0.1
2009 Al 0,32
2009 Mayo 0
2009 Junic 0,34
2009 Julic 1.1%
2009 Agosto 0.6
2009 Sefiembre 0.58
2009 Cotubee 0,24
2007 Mowiembre 012
2009 Diciembwe 0.2
2010 Enerc 218
2010 Febwerc 0.1
2010 Marzo 0.55
2010 Al 0,12
2010 Mayo 0,09
2010 Junic 0.05
2010 Julic 1.42
2010 Agosto 40,12
2010 Sefiembre 0.02
2010 Cotubee 0.04
2010 Mowiembre 007
2010 Diciembwe -0,05
20Mm Enerc 122
2011 Febrero 0
20Mm Marzo 0,39
20Mm Al 0,09
20Mm Mayo 025
20Mm Junic 0,43
20Mm Julic 1.41
20Mm Agosto 0.02
20Mm Sefiembre 0.05
20Mm Cotubee 0
2011 Mowiembre 0,71
20Mm Diciembwe 0.08
2012 Enerc 1.24
2012 Febwerc -0,05
Variacidn 12.48
Total (%)

Tabla 159: Valor de inflacién para insumos de la construccion tomando en cuenta a partir del mes de enero del

2009 al mes de febrero del 2012. (Fuente: INEC, 2012)
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Tomando en cuenta la tabla anterior, més los datos de los costos de las estructuras e infraestructura,

el drea o metros lineales, y el porcentaje de dafio, se procede a establecer el riesgo econémico, de

acuerdo a los escenarios de célculo. En las tablas que se encuentran en el anexo tres del presente

trabajo, se detallan los valores de pérdidas econémicas (riesgo) para cada edificacién, asi como el

costo total de las estructuras para cada escenario.

A continuacién, se mostraran unas tablas-resumen para cada escenario (que cuantifican los datos

totales por cada sistema constructivo), que detallan rangos de pérdidas econémicas (en miles y

millones de colones), en los cuales se ubican, la cantidad de estructuras por sistema constructivo,

que pertenecen a cada uno de los rangos, asi como graficos que indican la informacién antes

mencionada, pero a manera de porcentaje.

Pérdidas economiicas|”

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econdémicas
de uno a cinco
millones de colones

~1

w

=]

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas
de 5,5 a 10 millones de
colones

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econdémicas
de 10,5 a 15 millones
de colones

w

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas
de 15,5 a 20 millones
de colones

15

w

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econdémicas
de 20,5 a 25 millones
de colones

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas
mayores alos 25
millones de colones

Tabla 160: Tabla-resumen con la cantidad de estructuras por rango de pérdidas econémicas del escenario 1

245




Pérdidas econdmicas totales de las estructuras

B Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de uno a
cinco millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 5,5a
10 millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 10,5 a
15 millones de colones

B Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 15,5 a
20 millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 20,5 a
25 millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas mayores
a los 25 millones de colones

Grifico 23: Porcentaje de la cantidad de estructuras segtin los rangos de pérdidas econémicas. Escenario 1

M

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas 0 4 2 2 0 19 0 0 1 28
de uno a cinco
millones de colones
Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas 0 38 5 1 0 6 0 1 1 52
de 5,5 a 10 millones de
colones
Cantidad de
estructuras con
pérdidas econdémicas 5 0 ] 0 1 0 3 0 ] 9
de 10,5 a 15 millones
de colones
Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas 7 0 1 0 5 1
de 15,5 a 20 millones
de colones
Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas 0 1 1 1 10 0 0 0 0 13
de 20,5 a 25 millones
de colones
Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas 0 1 0 0 18 1 0 0 0 20
mayores alos 25
millones de colones

w
)
©
5

Tabla 161: Tabla-resumen con la cantidad de estructuras por rango de pérdidas econémicas del escenario 2
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Pérdidas econémicas totales de las estructuras

B Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de uno a
cinco millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econdmicas de 5,5a
10 millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 10,5 a
15 millones de colones

B Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 15,5 a
20 millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 20,5 a
25 millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econdmicas mayores
a los 25 millones de colones

Grifico 24: Porcentaje de la cantidad de estructuras segtin los rangos de pérdidas econémicas. Escenario 2

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas
de uno a cinco
millones de colones

24

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas
de 5,5 a 10 millones de
colones

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas
de 10,5 a 15 millones
de colones

11

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas
de 15,5 a 20 millones
de colones

10

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas
de 20,5 a 25 millones
de colones

12

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas
mayores alos 25
millones de colones

10

Tabla 162: Estimacién del riesgo econémico para las estructuras. Escenario No. 3
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Pérdidas econdmicas totales de las estructuras

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econdémicas de uno a
cinco millones de colones

B Cantidad de estructuras con
pérdidas econdémicas de 5,5a
10 millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 10,5
a 15 millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 15,5
a 20 millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 20,5
a 25 millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas mayores
a los 25 millones de colones

Grifico 25: Porcentaje de la cantidad de estructuras segiin los rangos de pérdidas econémicas. Escenario 3

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas
de quinientos mil a
cinco millones de
colones

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas 5 2 2 1 22 0
de 5,5 a 10 millones de
colones
Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas 7 5 | [} [} 3 ] 3 0 0 14
de 10,5 a 15 millones
de colones
Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas 0 [ [} 0 2 1 0 o 0 3
de 15,5 a 20 millones
de colones
Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas 0 [} o [} 0 ] 0 0 [} o
de 20,5 a 25 millones
de colones
Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas 0 o [ 0 5 0 0 0 0 5
mayores alos 25
millones de colones

35

w
o
o

Tabla 163: Estimacion del riesgo econémico para las estructuras. Escenario No. 4
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Pérdidas economicas totales de las estructuras

B Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de quinientos
29% 0% mil a cinco millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 5,5a 10
millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 10,5 a 15
millones de colones

B Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 15,5 a 20
millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas de 20,5 a 25
millones de colones

m Cantidad de estructuras con
pérdidas econémicas mavores a los
25 millones de colones

Grafico 26: Porcentaje de la cantidad de estructuras segiin los rangos de pérdidas econémicas. Escenario 4

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas 0 37 4
de cuatrocientos mil a
un millén de colones

w
o
5
=]
-
o
]

Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas 4 6 5 1 26 1 3 0 0 16
de 1,5 a 5 millones de
colones
Cantidad de
estructuras con
pérdidas econdmicas 8 1 0 0
de 5,5 a 10 millones de
colones
Cantidad de
estructuras con
pérdidas econémicas 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5
de 10,5 a 13 millones
de colones

16

w
[
w
=]
(=]

Tabla 164: Estimacién del riesgo econémico para las estructuras. Escenario No. 5
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Pérdidas economicas totales de las estructuras

B Cantidad de estructuras
con pérdidas econémicas
de cuatrocientos mil a un
millén de colones

W Cantidad de estructuras
con pérdidas econémicas
de 1,5 a 5millones de
colones

m Cantidad de estructuras
con pérdidas econdémicas
de 5,5 a 10 millones de
colones

m Cantidad de estructuras
con pérdidas econdmicas
de 10,5 a 15 millones de
colones

Grifico 27: Porcentaje de la cantidad de estructuras segiin los rangos de pérdidas econémicas. Escenario 5

Ademas de los antes indicado, en la tabla 165, se mostraran las pérdidas econémicas totales para

todas las estructuras, por cada escenario.

PERDIDAS
ESCENARIOS TOTALES
(RIESGO)
No. 1: Mapa de ¢1.594.482.975,00
Isoaceleraciones, Rojas
No. 2: Mapa
Isoaceleraciones, Schmidt ¢2.149.045.290,00
No. 3: Sismo extremo ¢1.835.828.280,00
No. 4: Sismo severo ¢836.349.570,00
No. 5: Sismo moderado ¢409.868.775,00

Tabla 165: Pérdidas econémicas totales para cada escenario
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Segtin la informacién mencionada, los riesgos econémicos que tendrian las estructuras ubicadas en
la zona de estudio, son bastante considerables, ya que estos son superiores a los 400 millones de
colones, que en el caso de que se diese una emergencia por sismos, la inversién por realizar por
parte de las autoridades pertinentes serfa muy alta. El caso mds importante, es el correspondiente al
escenario No. 2 (Mapa de isoaceleraciones de Schmidt), pues la inversién seria de mas de 2000 mil

millones de colones, claro estd, en el caso de que se perdieran todas las estructuras de la zona.

Para el caso de los deslizamientos y segun el analisis indicado en el capitulo seis, se determiné que
las estructuras colapsarian en un 70%, lo cual corresponde a 97 edificaciones. Tomando como
referencia el valor de ¢225.000,00, incluyendo un 8% de inflacién para cada estructura, un area
promedio de 90 m?, asi como el porcentaje de dafio antes mencionado, el riesgo econémico para
cada estructura serfa aproximadamente de ¢15.309.000,00 colones, siendo en total de

¢1484.973.000,00 colones.

En las tablas que se mostraran a continuacién, detallan los valores de riesgo econémico para la

infraestructura de la zona (lineas vitales) tomando en cuenta todos los escenarios del anélisis.
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Tanque de agua

N 60 Concreto | 0,95 | ¢300.000,00 | ¢24.000,00 | ¢ 324.000,00 ¢ 19.440.000,00 | ¢ 18.468.000,00
No. Hidraulica - d

anque de agua 55 Concreto | 0,94 | ¢300.000,00 | ¢24.000,00 | ¢ 324.000,00 ¢ 17.820.000,00 | ¢ 16.750.800,00

No.2 (Escuela)

Ta“q‘;sodf agua 60 Concreto | 1,0 | ¢300.000,00 | ¢24.000,00 | ¢ 324.000,00 ¢ 19.440.000,00 | ¢ 19.440.000,00
No. Hidraulica T d

anque de agua 55 Concreto | 1,0 | ¢300.000,00 | ¢24.000,00 | ¢ 324.000,00 ¢ 17.820.000,00 | ¢ 17.820.000,00

No.2 (Escuela)

Ta“q‘;\leodle agua 60 Concreto | 0,18 | ¢300.000,00 | ¢24.000,00 | ¢ 324.000,00 ¢ 19.440.000,00 | ¢ 3.499.200,00
No. Hidraulica T d

anque de agua 55 Concreto | 0,17 | ¢300.000,00 | ¢24.000,00 | ¢ 324.000,00 ¢ 17.820.000,00 | ¢ 3.029.400,00

No.2 (Escuela)

Ta“q‘;\leodle agua 60 Concreto | 0,17 | ¢300.000,00 | ¢24.000,00 | ¢ 324.000,00 ¢ 19.440.000,00 | ¢ 3.304.800,00
No. Hidraulica T d

anque de agua 55 Concreto | 0,16 | ¢300.000,00 | ¢24.000,00 | ¢ 324.000,00 ¢ 17.820.000,00 | ¢ 2.851.200,00

No.2 (Escuela)

Ta“q‘;\?odle agua 60 Concreto | 0,32 | ¢300.000,00 | ¢ 24.000,00 ¢ 324.000,00 ¢19.440.000,00 | ¢ 6.220.800,00
No. Hidraulica T d

anque de agua 55 Concreto | 0,31 | ¢300.000,00 | ¢ 24.000,00 ¢ 324.000,00 ¢17.820.000,00 | ¢5.524.200,00

No.2 (Escuela)

Tabla 166: Estimacion del riesgo econémico para tanques de agua, tomando en cuenta todos los escenarios
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No. 1 Hidraulica Tuberia PVC 2000 0,0138 ¢27.000,00 | ¢2.160,00 ¢29.160,00 ¢ 58.320.000,00 ¢ 804.816,00
No. 2 Hidraulica Tuberia PVC 2000 0,02 ¢27.000,00 | ¢2.160,00 ¢ 29.160,00 ¢ 58.320.000,00 | ¢ 1.166.400,00
No. 3 Hidraulica Tuberia PVC 2000 0,016 ¢27.000,00 | ¢2.160,00 ¢29.160,00 ¢ 58.320.000,00 ¢ 933.120,00
No. 4 Hidraulica Tuberia PVC 2000 0,0045 ¢27.000,00 | ¢2.160,00 ¢29.160,00 ¢ 58.320.000,00 ¢ 262.440,00
No. 5 Hidraulica Tuberia PVC 2000 0,002 ¢27.000,00 | ¢2.160,00 ¢ 29.160,00 ¢ 58.320.000,00 ¢ 116.640,00

Tabla 167: Estimacién del riesgo econémico para tuberias, tomando en cuenta todos los escenarios

No. 1 De transporte | Via terrestre 1250 0,03 ¢ 60.000,00 | ¢4.800,00 ¢ 64.800,00 ¢ 81.000.000,00 | ¢2.430.000,00
No. 2 De transporte Via terrestre 1250 0,04 ¢ 60.000,00 | ¢4.800,00 ¢ 64.800,00 ¢ 81.000.000,00 | ¢ 3.240.000,00
No. 3 De transporte | Via terrestre 1250 0,03 ¢ 60.000,00 | ¢4.800,00 ¢ 64.800,00 ¢ 81.000.000,00 | ¢2.430.000,00
No. 4 De transporte | Via terrestre 1250 0,03 ¢ 60.000,00 | ¢4.800,00 ¢ 64.800,00 ¢ 81.000.000,00 | ¢2.430.000,00
No. 5 De transporte Via terrestre 1250 0,01 ¢ 60.000,00 | ¢4.800,00 ¢ 64.800,00 ¢ 81.000.000,00 ¢ 810.000,00

Tabla 168: Estimacién del riesgo econémico para carreteras, tomando en cuenta todos los escenarios
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No. 1 De transporte Puente 28 0,0395 | ¢ 250.000,00 | ¢20.000,00 ¢ 270.000,00 ¢ 7.560.000,00 ¢ 298.620,00
No. 2 De transporte Puente 28 0,043 ¢ 250.000,00 | ¢ 20.000,00 ¢ 270.000,00 ¢ 7.560.000,00 ¢ 325.080,00
No. 3 De transporte Puente 28 0,04 ¢ 250.000,00 | ¢ 20.000,00 ¢ 270.000,00 ¢ 7.560.000,00 ¢ 302.400,00
No. 4 De transporte Puente 28 0,024 ¢ 250.000,00 | ¢ 20.000,00 ¢ 270.000,00 ¢ 7.560.000,00 ¢ 181.440,00
No. 5 De transporte Puente 28 0,019 ¢ 250.000,00 | ¢ 20.000,00 ¢ 270.000,00 ¢ 7.560.000,00 ¢ 143.640,00

Tabla 169: Estimacion del riesgo econémico para puentes, tomando en cuenta todos los escenarios

Postes 15 1 ¢ 580.750,00 | ¢ 46.460,00 ¢ 627.210,00 ¢ 9.408.150,00 ¢ 9.408.150,00
No. 1 Lineas eléctricas
Tendido 1250 1 ¢ 1.400,00 ¢ 112,00 ¢ 1.512,00 ¢ 1.890.000,00 ¢ 1.890.000,00
Postes 15 1 ¢ 580.750,00 | ¢ 46.460,00 ¢ 627.210,00 ¢ 9.408.150,00 ¢ 9.408.150,00
No. 2 Lineas eléctricas
Tendido 1250 1 ¢ 1.400,00 ¢ 112,00 ¢ 1.512,00 ¢ 1.890.000,00 ¢ 1.890.000,00
Postes 15 0,25 ¢ 580.750,00 | ¢ 46.460,00 ¢ 627.210,00 ¢ 9.408.150,00 ¢ 2.352.037,50
No. 3 Lineas eléctricas
Tendido 1250 0,25 ¢ 1.400,00 ¢ 112,00 ¢ 1.512,00 ¢ 1.890.000,00 ¢ 472.500,00
Postes 15 0 ¢ 580.750,00 | ¢ 46.460,00 ¢ 627.210,00 ¢ 9.408.150,00 ¢ 0,00
No. 4 Lineas eléctricas
Tendido 1250 0 ¢ 1.400,00 ¢ 112,00 ¢ 1.512,00 ¢ 1.890.000,00 ¢ 0,00
Postes 15 0,15 ¢ 580.750,00 | ¢ 46.460,00 ¢ 627.210,00 ¢ 9.408.150,00 ¢1.411.222,50
No. 5 Lineas eléctricas
Tendido 1250 0,15 ¢ 1.400,00 ¢ 112,00 ¢ 1.512,00 ¢ 1.890.000,00 ¢ 283.500,00

Tabla 170: Estimacién del riesgo econémico para lineas eléctricas, tomando en cuenta todos los escenarios
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En las siguientes tablas, se muestra un resumen con los resultados totales por escenario, de las

pérdidas econémicas para la infraestructura de la zona.

Tanque 1. ¢ 18.468.000,00
Hidraulica

Tanque 2 ¢ 16.750.800,00

Hidraulica Tuberia PVC ¢ 804.816,00
De transporte | Via terrestre | ¢ 2.430.000,00

De transporte Puente ¢ 298.620,00
Postes ¢ 9.408.150,00

Lineas eléctricas

Tendido ¢ 1.890.000,00
Total: ¢ 50.050.386,00

Tabla 171: Tabla-resumen con las pérdidas

economicas totales de las lineas vitales.

Escenario 1

Tanque 1. ¢ 3.499.200,00
Hidraulica

Tanque 2 ¢ 3.029.400,00

Hidraulica Tuberia PVC ¢ 933.120,00
De transporte Via terrestre ¢ 2.430.000,00

De transporte Puente ¢ 302.400,00
Postes ¢ 2.352.037,50

Lineas eléctricas

Tendido ¢ 472.500,00

Total: ¢ 13.018.657,50

Tabla 173: Tabla-resumen con las pérdidas

econdmicas totales de las lineas vitales.

Escenario 3

Tanque 1. ¢ 19.440.000,00
Hidraulica

Tanque 2 ¢ 17.820.000,00
Hidraulica Tuberia PVC | ¢ 1.166.400,00
De transporte Via terrestre ¢ 3.240.000,00

De transporte Puente ¢ 325.080,00
Postes ¢ 9.408.150,00

Lineas eléctricas

Tendido ¢ 1.890.000,00
Total: ¢ 53.289.630,00

Tabla 172: Tabla-resumen con las pérdidas

econOmicas totales de las lineas vitales.

Escenario 2

Tanque 1. ¢ 3.304.800,00
Hidréulica
Tanque 2 ¢ 2.851.200,00
Hidraulica Tuberia PVC | ¢ 1.166.400,00
De transporte Via terrestre | ¢ 2.430.000,00
De transporte Puente ¢ 181.440,00
Postes ¢ 0,00
Lineas eléctricas
Tendido ¢ 0,00
Total: ¢ 9.933.840,00

Tabla 174: Tabla-resumen con las pérdidas
econOmicas totales de las lineas vitales.

Escenario 4
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Tanque 1. ¢ 6.220.800,00
Hidraulica
Tanque 2 ¢5.524.200,00
Hidraulica Tuberia PVC ¢ 116.640,00
De transporte Via terrestre ¢ 810.000,00
De transporte Puente ¢ 143.640,00
Postes ¢1.411.222,50
Lineas eléctricas
Tendido ¢ 283.500,00
Total: ¢ 14.510.002,50

Tabla 175: Tabla-resumen con las pérdidas econémicas totales de las lineas vitales. Escenario 5

Para el caso de los deslizamiento, el porcentaje de dafio que se obtuvo segtn el andlisis realizado en
el capitulo seis, fue de un 70% tanto para estructuras como para la infraestructura, esto, porque
dicho andlisis fue hecho en todo el sector de estudio, de forma global. Es por ello, que las pérdidas
econdmicas para la infraestructura de la zona, se calcula tomando en cuenta el porcentaje de dafio

antes mencionado. En la siguiente tabla, se detallan los valores del riesgo econémico para las lineas

vitales.

Tanque de agua
60 0,7 € 300.000,00 | ¢ 24.000,00 ¢ 324.000,00 € 19.440.000,00 | ¢ 13.608.000,00
SPUPNCT No.1
Hidraulica
Tanque de agua gy
55 0,7 € 300.000,00 | ¢24.000,00 ¢ 324.000,00 ¢17.820.000,00 | ¢ 12.474.000,00
No.2 (Escuela)

Hidraulica Tuberia PVC 2000 0,7 ¢ 27.000,00 ¢ 2.160,00 € 29.160,00 ¢ 58.320.000,00 | ¢ 40.824.000,00
De transporte Via terrestre 1250 0,7 ¢ 60.000,00 € 4.800,00 ¢ 64.800,00 ¢ 81.000.000,00 | ¢ 56.700.000,00
De transporte Puente 28 0,7 ¢ 250.000,00 | ¢ 20.000,00 ¢ 270.000,00 ¢ 7.560.000,00 | ¢5.292.000,00
: = Postes 15 0,7 € 580.750,00 | ¢ 46.460,00 ¢ 627.210,00 €9.408.150,00 | ¢6.585.705,00

Lineas eléctricas
Tendido 1250 0,7 ¢ 1.400,00 € 112,00 ¢1.512,00 ¢1.890.000,00 | ¢1.323.000,00
Total: € 136.806.705,00

Tabla 176: Valores de las pérdidas econémicas totales de las lineas vitales para deslizamientos
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7.3. Mapas de vulnerabilidad

Sismos:

Una vez que se determind el indice de vulnerabilidad, la amenaza y el riesgo para el caso de sismos,
se establecen los mapas de vulnerabilidad. En estos mapas se indica la vulnerabilidad

correspondiente a cada estructura.

Se definieron los siguientes tipos de vulnerabilidad, el cual se identifica por medio de un color.
Vulnerabilidad baja: -

Vulnerabilidad media: Amarillo.

Vulnerabilidad alta: [0

Se desarroll6 un mapa para cada escenario sismico, donde se indica la vulnerabilidad de las

estructuras, indicando el color antes indicado en cada una de ellas.
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Mapa 1: Mapa de vulnerabilidad para las estructuras con respecto al escenario No. 1, aet= 500 Gal

RN

Mapa 2: Mapa de vulnerabilidad para las estructuras con respecto al escenario No. 2, aet= 650 Gal

258



NN

Mapa 3: Mapa de vulnerabilidad para las estructuras con respecto al escenario No. 3, aet= 529,2 Gal

Mapa 4: Mapa de vulnerabilidad para las estructuras con respecto al escenario No. 4, ae¢= 352,8 Gal
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Mapa 5: Mapa de vulnerabilidad para las estructuras con respecto al escenario No. 5, aet= 264,6 Gal

Deslizamientos:

Al igual que en el caso de sismos, para deslizamientos también se estableci6 un mapa de
vulnerabilidad, con respecto al andlisis de estabilidad de taludes que se realizé en el capitulo seis
del presente proyecto. En este mapa, las zonas de vulnerabilidad, se indican en las tres secciones

que se utilizaron en el andlisis mencionado.

Se definieron los siguientes tipos de vulnerabilidad, el cual se identifica por medio de un color.

Vulnerabilidad baja: [SERTaGOCOIONVEIae]

Vulnerabilidad media: Achurado color amarillo oscuro, casi anaranjado.

Vulnerabilidad alta: [HERURGOICOIOMIROI0!
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A continuacion, se presenta el mapa de vulnerabilidad para el caso de deslizamientos.

Mapa 6: Mapa de vulnerabilidad ante posibles deslizamientos en la zona de Jucé de Orosi
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CAPITULO VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

El sector de Jucé de Orosi, estd ubicado en una zona, en la cual, la amenaza sismica es de
tipo tecténico y sismoldgico, esto quiere decir, que en ella se encuentran sistemas de
fallamiento y fracturacién neotecténicos activos y ademads, cuenta con historial sismico
importante, en donde se evidencian los sismos ocurridos en 1910 y 1951. Debido a esta
caracteristica, el sector también es susceptible a que se produzca la inestabilidad de laderas,
lo cual puede llegar a desencadenar un deslizamiento. Jucé cuenta con antecedentes de

eventos por deslizamientos, que han provocado grandes dafios, fisicos en su mayoria.

Para determinar el indice de vulnerabilidad de las estructuras, se desarrolld y se utilizé una
metodologia llamada “Matriz para el Anilisis Visual de Vulnerabilidad Sismica para
estructuras”, por medio de la cual, se debe hacer una evaluacién previa de la estructura,
luego se aplica a cada una la matriz, desarrollando para cada una los parametros, variables
y ponderadores que forman parte de esta y al final, se obtiene como resultado, el indice de
vulnerabilidad. Ademas, se establecieron niveles de vulnerabilidad, los cuales, indican la
clase de vulnerabilidad que va a tener la estructura de acuerdo al indice obtenido. Estos
niveles se clasifican en: vulnerabilidad muy baja, baja, media, alta y muy alta. Para el
calculo del indice de vulnerabilidad de las lineas vitales, se desarroll6 una matriz con un
esquema muy similar al de la usada para el andlisis de estructuras, solo que con parametros
propios para el andlisis de infraestructura. El sentido de calificar los parametros, poner
porcentaje de ponderacion y el establecimiento de niveles de vulnerabilidad es igual que en

la matriz de edificaciones.
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De acuerdo a la determinaciéon del indice de vulnerabilidad para cada estructura, se
estableci6 que el sistema constructivo menos vulnerable es el de mamposteria y el mas

vulnerable es el compuesto por mamposteria y madera (sistema combinado).

Para llevar a cabo el andlisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo ante sismos, se
establecieron cinco escenarios de disefio. El escenario uno fue establecido por medio del
mapa de isoaceleraciones de Rojas; el segundo escenario, por el mapa de isoaceleraciones
de Schmidt, el tercer, cuarto y quinto escenario, por medio de las especificaciones de
severidad sismica del Cédigo Sismico de Costa Rica-2002. Son: sismos extremos, sismos

severos y sismos moderados respectivamente.

De acuerdo con el andlisis de amenaza y dafo realizado para la zona de Jucé de Orosi, la
pérdida o colapso total de las estructuras para el primer escenario es de un 3%, el colapso
parcial corresponde a un 34%, los dafios graves en las edificaciones equivalen al 3% y los
dafios menores al 60%. En lo que corresponde al factor de colapso determinado para
estimar la cantidad de victimas ante un evento sismico durante el dia (mafiana o tarde) y
tomando en cuenta el tipo de ocupacién de la edificacién asi como el tipo de sistema
constructivo, se podria esperar que para el escenario No. 1, hayan 7 victimas mortales,
ademas, quedarian vivas 458 personas heridas, no descartando que alguna resulte herida.
En el caso de que el sismo se diera durante la noche, se esperarfa que hayan 16 muertos y
657 personas vivas. Respecto del anélisis de riesgo econémico, las pérdidas econémicas de
las edificaciones serian de ¢1.594.482.975,00 colones y de la infraestructura, seria de

¢50.050.386,00 colones.
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Para el segundo escenario, el 34% de las estructuras, colapsard totalmente, el 13% colapsara
parcialmente, el 39% sufriria dafios graves y el 60%, dafios menores. Segin el factor de
colapso determinado, en el caso de que el sismo se diera durante el dia, se espera que
hayan 16 fallecidos y 449 personas con vida. Si el sismo ocurriera en la noche, habrian 36
personas muertas y 637 personas con vida. Para este escenario, las pérdidas econémicas
ocurridas en las estructuras, tendrian un valor de ¢2.149.045.290,00 colones y las de las

lineas vitales, serian de ¢53.289.630,00 colones.

En el caso del tercer escenario, el 21% de las edificaciones colapsaria totalmente, el 16% de
manera parcial, el 9% tendria dafios graves y el 54% podria presentar dafios menores. De
acuerdo al andlisis del factor de colapso, la cantidad de personas que fallecerian si el sismo
sucediera de dia serfa de 8 y la cantidad de personas con vida, serfa de 457. Si el sismo se
diera de noche, podrian morir 18 personas y habrian 655 personas con vida. Las pérdidas o
riesgo econdmico para las estructuras de este escenario, tendrian un valor de
¢1.835.828.280,00 colones, y para la infraestructura o lineas vitales, seria de ¢13.018.657,50

colones.

Para el cuarto escenario, no habria colapso total de estructuras y solo un 1% de estas
colapsarian parcialmente, pero las edificaciones si sufririan dafios graves, las cuales
representarian un 36% y un 63% de estas, presentaria dafios menores. Segun el analisis de
factor de colapso realizado, se esperaria que hayan 4 fallecidos y 461 personas vivas, si el
sismo se diera en el dia y si éste sucediera en la noche, habria 10 victimas mortales y 663
personas con vida. En el caso del riesgo econémico, se esperarian pérdidas econémicas
valoradas en ¢836.349.570,00 colones para estructuras y, ¢9.933.840,00 colones, para lineas

vitales.

En el caso del quinto escenario, no habria colapso total ni parcial de las edificaciones, pero

estas si tendrian dafios, lo que corresponde al 10% de las estructuras con dafios graves y el
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90% con dafios menores. En lo correspondiente al factor de colapso, si en el sector de Jucé
se llevara a cabo un sismo durante el dia, podria morir una persona y 464 quedarian vivas.
Si el evento sismico ocurriera de noche, habrian tres fallecidos y 670 personas vivas. Las
pérdidas econdmicas para este escenario constan de ¢409.868.775,00 colones en las

estructuras, y de ¢14.510.002,50 colones en las lineas vitales.

Para el analisis de amenaza y vulnerabilidad para deslizamientos en la zona de estudio, se
hizo un andlisis de estabilidad de taludes, por medio del cual, se establecen valores de
Factor de Seguridad, con el fin de poder determinar el dafio que podria producir un evento
por deslizamiento, asi como la cantidad de personas que podrian fallecer producto del
mismo. El anilisis de estabilidad de taludes, se llevé a cabo tomando en cuenta todo el
sector como tal, no como en el caso de sismos que el andlisis se hizo para las estructuras e
infraestructura, para los deslizamientos, se analiz6é toda la zona como tal divida en tres
secciones.

De acuerdo con los valores obtenidos del Factor de Seguridad por medio del anélisis de
estabilidad de taludes, se obtuvo, que en el caso de que se suscitara un deslizamiento en la
zona, el dafio en las estructuras e infraestructura seria de un 70%, teniendo asi, 97
estructuras colapsadas totalmente y los servicios casi colapsados, funcionando a un 30%. El
porcentaje de vulnerabilidad humana para el sector de Jucd, seria de un 90%. Si se toma
como referencia que en la zona de estudio permanecen durante el dia, 450 personas y que
en la noche, 673 personas, entonces fallecerian 405 personas en el dia y 606 en la noche.
Entonces, la cantidad de heridos serd de 45 si el sismo sucediera de dia y de 67, si el sismo

se diera en la noche.

El riesgo o pérdidas econdmicas en las estructuras para el caso de que se diera un
deslizamiento tendrfa un valor total de ¢1484.973.000,00 colones, y para las lineas vitales,

corresponderia a un total de ¢136.806.705,00.
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8.2. Recomendaciones

e Aunque en la zona de estudio existe un Comité Local de Emergencias, este no funciona
como debiera, ya que carece de formacién que les permita a los miembros que actualmente
los forman, estar alertas ante un eventual fenémeno natural. Es por ello, que se recomienda
que por parte de la Comisién Nacional de Emergencias haya esa capacitacién para dichos
miembros, asi como para la poblacién en general, para que ellos estén preparados ante la

posible ocurrencia de un sismo o un deslizamiento.

e Se recomienda revisar periddicamente los equipos de monitoreo como radios de
comunicacion, sirenas, etc, ya que en varias de las visitas realizadas, se pudo observar que
algunos de estos equipos estaban descompuestos por falta de mantenimiento. Este equipo

es imprescindible para el control y aviso de una posible amenaza natural a la poblacion.

e La carretera o via de acceso de Jucé de Orosi, actualmente se encuentra en mal estado, ya
que aunque fisicamente parece que fuera de lastre, en realidad, esta colapsada debido a los
deslizamientos que se han presentado en la zona, afios atrds, porque en la mayoria de
ocasiones, el material desprendido eran rocas de gran magnitud como se puede observar en
la fotografia que se encuentra en el anexo 6 del presente trabajo. Es por ello que se
recomienda el mejoramiento de esta calle, ya que en el caso de que se diera alguna
emergencia debido a un sismo o deslizamientos, el estado actual de la via podria provocar

algtn accidente.

e Se debe promover por parte de instituciones como la CNE, la escuela de Geologia de la
UCR, el OVSICORI, entre otras, la participacion de los pobladores en programas de
prevencion en caso que se diese algiin evento natural, asi como la creacién de material

didactico que sea apto y entendible para las personas del lugar.
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Es importante que las instituciones del Estado, como el ICE, el AyA, la CNE, entre otras,
realicen estudios de vulnerabilidad mas especificos, en donde profesionales de diferentes
areas como gedlogos, ingenieros estructurales, entre otros, detallen la situacién actual de
riesgo y vulnerabilidad que existe en la zona de Juc6. Ademas, en lo que respecta a estudios
geologicos, se debe hacer un estudio detallado de la zona en si, ya que existen del Distrito
de Orosi pero muy generalizados, entonces para la realizacién de proyectos como éste, falta
informacién que es muy necesaria, en lo que a anélisis de Riesgo y vulnerabilidad se

refiere.

Se debe tener mas control por parte de la Municipalidad de la zona, en lo que respecta a
permisos de construccién y uso de suelo, ya que, como se ha explicado en el presente
trabajo, Juc6 tiene taludes con pendientes con considerable altura, y se comprobé por
medio de las visitas de campo, que en las partes mas altas de la zona, asi como en los
alrededores, hay terrenos dedicados al ganado, edificaciones comerciales como cabinas, que
no deberian estar ahi por lo complicada que es la zona y ademads, vulnerable a que se den

deslizamientos de material.
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Anexo 1: Tablas con los resultados del calculo de la amenaza para las estructuras

del Sector de Juco de Orosi, de acuerdo a cada escenario de calculo

1 Vivienda Mamp. v mad. 500
2 Vivienda Madera 500
3 Vivienda Conc. y mad. 500
4 Vivienda Madera 500
5 ienda Madera 500
6 Vivienda Madera 500
7 Vivienda Madera 500
3 Vivienda Mamp. y mad. 500
9 Vivienda Conc. y mad. 500
10 Cabana (dos pisos)| Conc. y mad. 500 796,3
11 Cabina Concreto 500 584
12 Vivienda Madera 500 1070
13 Vi.vienda (dos Concreto y 500 390
pisos Cy M) madera
14 Vivienda Madera 49,8 500 749
15 Vivienda Mamposteria 17,0 500 585
16 Cabana Madera 42,2 500 711
7 Vivienda Conc. y mad. 82,5 500 913
18 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 40,5 500 703
19 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 18,8 500 594
20 Vivienda Madera 118,9 500 1095
21 Vivienda (2 pisos) Madera 59,2 500 796
22 Vivienda Madera 552 500 756
23 Vivienda Madera 40,0 500 700
24 Vivienda Madera 57,0 500 785
25 Vivienda Madera 37,8 500 689
26 Vivienda Prefabricado 38,9 500 694
27 Vivienda Mamposteria 5 500 572
28 Vivienda Madera 5 500 678
29 Vivienda Madera 1 500 761
30 Madera 8 500 774
31 ivienda Concreto 2 500 576
32 Vivienda Madera 8 500 774
33 Vivienda Prefabricado 1 500 650
34 Vivienda Prefabricado 9 500 570
35 Vivienda Concreto 14,5 500 573
36 Vivienda Prefabricado 32,2 500 661
37 Vivienda Madera 48,5 500 42
38 Vivienda Mamposteria 11,8 500 559
39 Vivienda Conc. y mad. 75,4 500 77
40 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 20,7 500 604
41 Vivienda Conc. y mad. 63,2 500 816
42 Vivienda Madera 34,8 500 674
43 Vivienda Madera 42,9 500 715
44 Conc. y mad. 68,8 500 844
45 Vivienda Concreto 13,3 500 567
46 Vivienda Conc. v mad. 91,0 500 955
47 Vivienda Mamposteria 13,9 500 570
48 Vivienda Madera 37,8 500 689
49 Madera 379 500 689
50 Vivienda Mamp. y mad. 87,6 500 938
51 Vivienda Madera 42,3 500 712
52 Vivienda Mamp. y mad. 0 500 925
53 Vivienda Mamposteria 15,3 500 576
54 Vivienda Mamp. v mad. 81,8 500 909
55 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 24,7 500 624
56 Vivienda Mamp. y pref. 77,3 500 887
57 Vivienda Prefabricado 42,7 500 713
58 Vivienda Madera 47,6 500 738
59 Vivienda Mamp. y mad. 78,6 500 893
60 Vivienda Prefabricado 45,0 500 725
61 Vivienda Prefabricado 39,1 500 695
62 Vivienda Prefabricado 41,3 500 706,5
63 Vivienda Prefabricado 42,0 500 710
64 Vivienda Mamp. y pref. 78,4 500 892
65 Vivienda Prefabricado 44,2 500 721
66 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 48,8 500 744
67 Vivienda Pref. y acero. 75,8 500 879
68 Vivienda Prefabricado 39,9 500 699
69 Vivienda Prefabricado 41,0 500 705
70 Vivienda Mamp. v mad. 81,6 500 908

280



Continuacién

71 Vivienda Mamposteria 19,5 500 598
72 Vivienda Prefabricado 39,1 500 695
73 Vivienda Prefabricado 37,6 500 688
74 Vivienda Prefabricado 42,9 500 715
75 Vivienda Prefabricado 39,1 500 695,3
76 Vivienda Mamp. y pref. 76,9 500 884,5
TP Vivienda Madera 46,9 500 734
78 Vivienda Mamp. vy mad. 81,6 500 908
79 Vivienda Prefabricado 43,5 500 718
80 Madera 44,5 500 722,5
81 Vivienda Mamposteria 21,1 500 605,5
82 Vivienda Madera 49,1 500 745,5
83 Vivienda Madera 41,4 500 707
84 Vivienda Mamp. y mad. 75,9 500 879
85 Vivienda Madera 47,4 500 737
86 Vivienda Madera 48,8 500 744
87 Vivienda Mamposteria 153 500 576
88 Vivienda (2 pisos) Madera 64,5 500 823
89 Vivienda Mamposteria 184 500 592
20 Vivienda Prefabricado 31,4 500 657
91 Vivienda Madera 393 500 697
92 Vivienda Madera 46,7 500 734
93 Vivienda (2 pisos) Madera 50,8 500 754
94 Vivienda Prefabricado 45,4 500 727
95 Vivienda Mamp. y pref. 81,2 500 906
9% Vivienda Mamposteria 17,0 500 585
97 Vivienda Mamposteria 2ES 500 607
98 Vivienda Madera 40,0 500 700
99 Vivienda Mamposteria 18,2 500 591
100 Vivienda Mamposteria 20,2 500 601
101 Vivienda Mamposteria 21,8 500 609
102 Vivienda Mamposteria 21,5 500 608
103 Vivienda Mamposteria 19,3 500 596
104 Vivienda Mamposteria 18,2 500 591
105 Vivienda Pref. y acero. 47,48 1 500 886
106 Vivienda Madera 45,9 500 730
107 Vivienda Madera 50,1 500 751
108 Vivienda Mamposteria 17,7 500 589
109 Vivienda Mamposteria 18,0 500 590
110 Vivienda Prefabricado 42,5 500 713
111 Vivienda Prefabricado 35,7 500 679
112 Vivienda Mamposteria 17,0 500 585
113 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 19,5 500 598
114 Vivienda Madera 41,6 500 708
115 Vivienda Madera 47,7 500 738
116 Vivienda Prefabricado 43,6 500 718
1 51 b7 4 Vivienda Madera 41,9 500 709,5
118 Vivienda Madera 59,0 500 795
119 Vivienda Prefabricado 41,1 500 706
120 Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 21,9 500 609
121 Vivienda Mamp. y mad. 84,7 500 924
122 Vivienda Madera 47,4 500 737
123 Vivienda Mamposteria 16,6 500 583
124 Mamposteria 19,9 500 600
125 Mamp. v mad. 86,5 500 932
126 Vivienda Madera 46,3 500 732
127 Vivienda Mamposteria 174 500 587
128 Vivienda Mamp. y pref. 82,2 500 911
129 Vivienda Mamposteria 20,3 500 601
130 Vivienda Mamposteria 20,7 500 604
131 Vivienda Mamp. y mad. 77,8 500 889
132 Vivienda Mamp. y pref. 65,8 500 829
133 Vivienda Prefabricado 32,5 500 662,5
134 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 17,5 500 587
135 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 21,6 500 608
136 Vivienda Acero (PERLIN) 26,4 500 632
137 Escuela Prefabricado 35,4 500 677
138 Salon comunal Mamposteria 13, 500 565
139 Iglesia Mamposteria 14,1 500 570,5

Valores de amenaza sismica para cada estructura de la zona de estudio. Escenario No. 1
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TIPO DE TIPO DE INDICE DE “ AMENAZA
No: ESTRUCTURA MATERIAL | VULNERABILIDAD ASCELERACION (gal)
1 Vivienda Mamp. y mad. 60,4 650 1043
2 Vivienda Madera 42,1 650 924
3 Vivienda Conc. y mad. 80,5 650 1173
4 Vivienda Madera 40,1 650 911
5 Vivienda Madera 115,8 650 1403
6 Vivienda Madera 40,1 650 910
7 Vivienda Madera 1004 650 1303
8 Vivienda Mamp. y mad. 75,2 650 1139
9 Vivienda Conc. y mad. 60,4 650 1043
10 Cabana (dos pisos) Conc. y mad. 59,3 650 1035
11 Cabina Concreto 16,7 650 759
12 Vivienda Madera 114,0 650 1391
13 |V ’e“g‘;‘:;’f pisos C:‘:;: y 78,0 650 1157
14 Vivienda Madera 49,8 650 973
15 Vivienda Mamposteria 17,0 650 761
16 Cabaiia Madera 42,2 650 924
17 Vivienda Conc. y mad. 82,5 650 1186
18 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 40,5 650 9135
19 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 18,8 650 772
20 Vivienda Madera 1189 650 1423
21 Vivienda (2 pisos) Madera 59,2 650 1035
22 Vivienda Madera 51,2 650 983
23 Vivienda Madera 40,0 650 910
24 Vivienda Madera 57,0 650 1021
25 Vivienda Madera 37,8 650 896
26 Vivienda Prefabricado 38,9 650 9203
27 Vivienda Mamposteria 14,5 650 744
28 Vivienda Madera 35,5 650 881
29 Vivienda Madera 52,1 650 989
30 Vivienda Madera 54,8 650 1006
31 Vivienda Concreto 15,2 650 7485
32 Vivienda Madera 54,8 650 1006
33 Vivienda Prefabricado 30,1 650 845
34 Vivienda Prefabricado 13,9 650 740
35 Vivienda Concreto 145 650 744
36 Vivienda Prefabricado 32,2 650 859
37 Vivienda Madera 48,5 650 965
38 Vivienda Mamposteria 11,8 650 727
39 Vivienda Conc. y mad. 754 650 1140
40 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 20,7 650 785
41 Vivienda Conc. y mad. 63,2 650 1061
42 Vivienda Madera 34,8 650 876
43 Vivienda Madera 42,9 650 929
44 Vivienda Conc. y mad. 68,8 650 1097
45 Vivienda Concreto 13,3 650 737
46 Vivienda Conc. y mad. 91,0 650 1242
47 Vivienda Mamposteria 13,9 650 740
48 Vivienda Madera 37,8 650 895,5
49 Vivienda Madera 37,9 650 896
50 Vivienda Mamp. y mad. 87,6 650 1219
51 Vivienda Madera 42,3 650 925
52 Vivienda Mamp. y mad. 85,0 650 1203
53 Vivienda Mamposteria 15,3 650 749
54 Vivienda Mamp. y mad. 81,8 650 1182
55 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 24,7 650 811
56 Vivienda Mamp. y pref. 77,3 650 1153
57 Vivienda Prefabricado 42,7 650 927
58 Vivienda Madera 47,6 650 960
59 Vivienda Mamp. y mad. 78,6 650 1161
60 Vivienda Prefabricado 45,0 650 942,5
61 Vivienda Prefabricado 39,1 650 904
62 Vivienda Prefabricado 41,3 650 918
63 Vivienda Prefabricado 42,0 650 923
64 Vivienda Mamp. y pref. 78,4 650 1160
65 Vivienda Prefabricado 44,2 650 938
66 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 48,8 650 967
67 Vivienda Pref. y acero. 75,8 650 1143
68 Vivienda Prefabricado 39,9 650 9209
69 Vivienda Prefabricado 41,0 650 917
70 Vivienda Mamp. y mad. 81,6 650 1181
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Continuacién

TIPO DE TIPO DE INDICE DE - AMENAZA
B ESTRUCTURA MATERIAL | VULNERABILIDAD LA ERNEXIOhY (gal)
71 Vivienda Mamposteria 19,5 650 777
72 Vivienda Prefabricado 39,1 650 9204
73 Vivienda Prefabricado 37,6 650 894
74 Vivienda Prefabricado 42,9 650 929
75 Vivienda Prefabricado 39,1 650 904
76 Vivienda Mamp. y pref. 76,9 650 1150
77 Vivienda Madera 46,9 650 955
78 Vivienda Mamp. y mad. 81,6 650 1181
79 Vivienda Prefabricado 43,5 650 933
80 Vivienda Madera 44,5 650 939
81 Vivienda Mamposteria 21,1 650 787
82 Vivienda Madera 49,1 650 969
83 Vivienda Madera 414 650 919
84 Vivienda Mamp. y mad. 75,9 650 1143
85 Vivienda Madera 474 650 958
86 Vivienda Madera 48,8 650 9267
87 Vivienda Mamposteria 15,3 650 749
88 Vivienda (2 pisos) Madera 64,5 650 1070
89 Vivienda Mamposteria 18,4 650 770
90 Vivienda Prefabricado 314 650 854
91 Vivienda Madera 39,3 650 905,5
92 Vivienda Madera 46,7 650 954
93 Vivienda (2 pisos) Madera 50,8 650 980
94 Vivienda Prefabricado 454 650 945
95 Vivienda Mamp. y pref. 81,2 650 1178
96 Vivienda Mamposteria 17,0 650 760
97 Vivienda Mamposteria 21,5 650 790
98 Vivienda Madera 40,0 650 910
99 Vivienda Mamposteria 18,2 650 768
100 Vivienda Mamposteria 20,2 650 781,5
101 Vivienda Mamposteria 21,8 650 792
102 Vivienda Mamposteria 21,5 650 790
103 Vivienda Mamposteria 193 650 775
104 Vivienda Mamposteria 18,2 650 768
105 Vivienda Pref. y acero. 771 650 1151
106 Vivienda Madera 45,9 650 949
107 Vivienda Madera 50,1 650 976
108 Vivienda Mamposteria 17,7 650 765
109 Vivienda Mamposteria 18,0 650 767
110 Vivienda Prefabricado 425 650 926
111 Vivienda Prefabricado 35,7 650 882
112 Vivienda Mamposteria 17,0 650 761
113 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 19,5 650 777
114 Vivienda Madera 41,6 650 920
115 Vivienda Madera 47,7 650 960
116 Vivienda Prefabricado 43,6 650 933
117 Vivienda Madera 41,9 650 922
118 Vivienda Madera 59,0 650 1033,5
119 Vivienda Prefabricado 41,1 650 917
120 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 21,9 650 792
121 Vivienda Mamp. y mad. 84,7 650 1201
122 Vivienda Madera 474 650 958
123 Vivienda Mamposteria 16,6 650 758
124 Vivienda Mamposteria 19,9 650 780
125 Vivienda Mamp. y mad. 86,5 650 1212
126 Vivienda Madera 46,3 650 951
127 Vivienda Mamposteria 17,4 650 763
128 Vivienda Mamp. y pref. 82,2 650 11845
129 Vivienda Mamposteria 20,3 650 782
130 Vivienda Mamposteria 20,7 650 785
131 Vivienda Mamp. y mad. 77,8 650 1155
132 Vivienda Mamp. y pref. 65,8 650 1078
133 Vivienda Prefabricado 32,5 650 861
134 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 17,5 650 764
135 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 21,6 650 790
136 Vivienda Acero (PERLIN) 26,4 650 821
137 Escuela Prefabricado 354 650 880
138 Salon comunal Mamposteria 13,0 650 734,55
139 Iglesia Mamposteria 14,1 650 742

Valores de amenaza sismica para cada estructura de la zona de estudio. Escenario No. 2
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TIPO DE TIPO DE INDICE DE = AMENAZA
No. ESTRUCTURA MATERIAL VULNERABILIDAD ACELERACION (gal)
Vivienda Mamp. y mad. 60,4 529,2 849
Vivienda Madera 42,1 529,2 752
3 Vivienda Conc. y mad. 80,5 529,2 955
4 Vivienda Madera 40,1 529,2 741
5 Vivienda Madera 115,8 529,2 1142
6 Vivienda Madera 40,1 529,2 741
7 Vivienda Madera 100,4 529,2 1061
8 Vivienda Mamp. y mad. 75,2 529,2 927
9 Vivienda Conc. y mad. 60,4 529,2 849
10 Cabana (dos pisos) Conc. y mad. 59,3 529,2 843
11 Cabina Concreto 16,7 529,2 618
12 Vivienda Madera 1140 529,2 1133
13 Vivienda (dos pisos Concreto y 78,0 5292 042
CyM) madera
14 Vivienda Madera 49,8 529,2 792,5
15 Vivienda Mamposteria 17,0 529,2 619
16 Cabaiia Madera 42,2 529,2 7525
17 Vivienda Conc. y mad. 82,5 529,2 966
18 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 40,5 529,2 744
19 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 18,8 529,2 629
20 Vivienda Madera 118,9 529,2 1159
21 Vivienda (2 pisos) Madera 59,2 529,2 842
22 Vivienda Madera 51,2 529,2 800
23 Vivienda Madera 40,0 529,2 741
24 Vivienda Madera 57,0 529,2 831
25 Vivienda Madera 37,8 529,2 729
26 Vivienda Prefabricado 38,9 529,2 735
27 Vivienda Mamposteria 14,5 529,2 606
28 Vivienda Madera 35,5 529,2 717
29 Vivienda Madera 52,1 529,2 805
30 Vivienda Madera 54,8 529,2 819
31 Vivienda Concreto 15,2 529,2 609
32 Vivienda Madera 54,8 529,2 819
33 Vivienda Prefabricado 30,1 529,2 688
34 Vivienda Prefabricado 13,9 529,2 603
35 Vivienda Concreto 14,5 529,2 606
36 Vivienda Prefabricado 32,2 529,2 699,6
37 Vivienda Madera 48,5 529,2 786
38 Vivienda Mamposteria 11,8 529,2 592
39 Vivienda Conc. y mad. 75,4 529,2 928
40 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 20,7 529,2 639
41 Vivienda Conc. y mad. 63,2 529,2 864
42 Vivienda Madera 34,8 529,2 713
43 Vivienda Madera 429 529,2 756
44 Vivienda Conc. y mad. 68,8 529,2 893
45 Vivienda Concreto 13,3 529,2 600
46 Vivienda Conc. y mad. 91,0 529,2 1011
47 Vivienda Mamposteria 13,9 529,2 603
48 Vivienda Madera 37,8 529,2 729
49 Vivienda Madera 37,9 529,2 730
50 Vivienda Mamp. y mad. 87,6 529,2 992,5
51 Vivienda Madera 42,3 529,2 753
52 Vivienda Mamp. y mad. 85,0 529,2 979
53 Vivienda Mamposteria 15,3 529,2 610
54 Vivienda Mamp. y mad. 81,8 529,2 962
55 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 24,7 529,2 660
56 Vivienda Mamp. y pref. 77,3 529,2 938
57 Vivienda Prefabricado 42,7 529,2 755
58 Vivienda Madera 47,6 529,2 781
59 Vivienda Mamp. y mad. 78,6 529,2 945
60 Vivienda Prefabricado 45,0 529,2 767
61 Vivienda Prefabricado 39,1 529,2 736
62 Vivienda Prefabricado 41,3 529,2 748
63 Vivienda Prefabricado 42,0 529,2 752
64 Vivienda Mamp. y pref. 78,4 5292 044
65 Vivienda Prefabricado 44,2 529,2 763
66 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 48,8 529,2 787,5
67 Vivienda Pref. y acero. 75,8 529,2 930
68 Vivienda Prefabricado 39,9 529,2 740
69 Vivienda Prefabricado 41,0 529,2 746
70 Vivienda Mamp. y mad. 81,6 5292 961
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Continuaciéon

TIPO DE TIPO DE INDICE DE : AMENAZA
NG ESTRUCTURA MATERIAL VULNERABILIDAD SCECERACION (gal)
71 Vivienda Mamposteria 19,5 529, 633
72 Vivienda Prefabricado 39,1 29,2 736
73 Vivienda Prefabricado 37,6 529,2 728
74 Vivienda Prefabricado 42,9 529,2 756
75 Vivienda Prefabricado 39,1 529,2 736
76 Vivienda Mamp. y pref. 76,9 5292 936
77 Vivienda Madera 46,9 529,2 777
78 Vivienda Mamp. y mad. S1,6 529,2 961
79 Vivienda Prefabricado 43,5 529,2 759,5
80 Vivienda Madera 445 529,2 765
81 Vivienda Mamposteria 21,1 529,2 641
82 Vivienda Madera 49,1 529,2 789
83 Vivienda Madera 41,4 529,2 748
84 Vivienda Mamp. y mad. 75,9 529,2 931
85 Vivienda Madera 474 529,2 780
86 Vivienda Madera 48,8 529,2 787
87 Vivienda Mamposteria 15,3 529,2 610
88 Vivienda (2 pisos) Madera 64,5 529,2 871
89 Vivienda Mamposteria 184 529,2 627
90 Vivienda Prefabricado 314 529,2 695
91 Vivienda Madera 39,3 529,2 737
92 Vivienda Madera 46,7 529,2 776,5
93 Vivienda (2 pisos) Madera 50,8 529,2 798
94 Vivienda Prefabricado 454 529,2 770
95 Vivienda Mamp. y pref. 81,2 529,2 959
926 Vivienda Mamposteria 17,0 529,2 619
97 Vivienda Mamposteria 21,5 529,2 643
98 Vivienda Madera 40,0 529,2 741
99 Vivienda Mamposteria 18,2 529,2 625
100 Vivienda Mamposteria 20,2 529,2 636
101 Vivienda Mamposteria 21,8 529,2 645
102 Vivienda Mamposteria 21,5 529,2 643
103 Vivienda Mamposteria 19,3 529,2 631
104 Vivienda Mamposteria 18,2 529,2 625
105 Vivienda Pref. y acero. 77,1 529,2 937
106 Vivienda Madera 45,9 529,2 772
107 Vivienda Madera 50,1 529,2 795
108 Vivienda Mamposteria 17,7 529,2 623
109 Vivienda Mamposteria 18,0 529,2 625
110 Vivienda Prefabricado 42,5 529,2 754
111 Vivienda Prefabricado 35,7 529,2 718
112 Vivienda Mamposteria 17,0 529,2 619
113 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 19,5 529,2 632,5
114 Vivienda Madera 41,6 529,2 749
115 Vivienda Madera 47,7 529,2 781
116 Vivienda Prefabricado 43,6 529,2 760
117 Vivienda Madera 41,9 529,2 751
118 Vivienda Madera 59,0 529,2 841
119 Vivienda Prefabricado 41,1 529,2 747
120 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 21,9 529,2 645
121 Vivienda Mamp. y mad. 84,7 529,2 978
122 Vivienda Madera 47,4 529,2 780
123 Vivienda Mamposteria 16,6 529,2 617
124 Vivienda Mamposteria 19,9 529,2 635
125 Vivienda Mamp. y mad. 86,5 5292 987
126 Vivienda Madera 46,3 529,2 774
127 Vivienda Mamposteria 17,4 529,2 621,5
128 Vivienda Mamp. y pref. 82,2 529,2 964
129 Vivienda Mamposteria 20,3 529,2 637
130 Vivienda Mamposteria 20,7 529,2 639
131 Vivienda Mamp. y mad. 77,8 529,2 941
132 Vivienda Mamp. y pref. 65,8 529,2 877,5
133 Vivienda Prefabricado 32,5 5292 701
134 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 17,5 529,2 622
135 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 21,6 529,2 643
136 Vivienda Acero (PERLIN) 26,4 529,2 669
137 Escuela Prefabricado 35,4 529,2 716,5
138 Salon comunal Mamposteria 13,0 529,2 598
139 Iglesia Mamposteria 14,1 5292 604

Valores de amenaza sismica para cada estructura de la zona de estudio. Escenario No. 3
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1

Vivienda Mamp. y mad. 60,4 352,8 566
2 Vivienda Madera 42,1 352,8 501
3 Vivienda Conc. y mad. 80,5 352,8 637
4 Vivienda Madera 40,1 352,8 494
5 Vivienda Madera 115,8 352,8 761,5
6 Vivienda Madera 40,1 352,8 494
7z Vivienda Madera 100,4 352,8 707
8 Vivienda Mamp. y mad. 75,2 352,8 618
9 Vivienda Conc. y mad. 60,4 352,8 566
10 Cabana (dos pisos) Conc. y mad. 59,3 352,8 562
11 Cabina Concreto 16,7 352,8 412
12 Vivienda Madera 114,0 352, 755
13 \rivienél‘;(:;s pisos Cz:;:: y 78,0 3528 628
14 Vivienda Madera 49,8 528
15 Vivienda Mamposteria 17,0 413
16 Cabaiia Madera 42,2 502
17 Vivienda Conce. y mad. 82,5 644
18 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 40,5 496
19 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 18,8 419
20 Vivienda Madera 118,9 772
21 Vivienda (2 pisos) Madera 59,2 562
22 Vivienda Madera 51,2 533
23 Vivienda Madera 40,0 494
24 Vivienda Madera 57,0 554
25 Vivienda Madera 37,8 486
26 Vivienda Prefabricado 38,9 490
27 Vivienda Mamposteria 14,5 404
28 Vivienda Madera 355 478
29 Vivienda Madera 52,1 537
30 Vivienda Madera 54,8 546
31 Vivienda Concreto 15,2 406
32 Vivienda Madera 54,8 546
33 Vivienda Prefabricado 30,1 459
34 Vivienda Prefabricado 13,9 402
35 Vivienda Concreto 14,5 404
36 Vivienda Prefabricado 322 466
87 Vivienda Madera 48,5 524
38 Vivienda Mamposteria 11,8 395
39 Vivienda Conc. y mad. 75,4 619
40 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 20,7 426
41 Vivienda Conc. y mad. 63,2 576
42 Vivienda Madera 348 475,5
43 Vivienda Madera 42,9 504
44 Vivienda Conc. y mad. 68,8 595
45 Vivienda Concreto 13,3 400
46 Vivienda Conc. y mad. 91,0 674
47 Vivienda Mamposteria 13,9 402
48 Vivienda Madera 37,8 486
49 Vivienda Madera 37,9 486
50 Vivienda Mamp. y mad. 87,6 662
51 Vivienda Madera 42,3 502
52 Vivienda Mamp. y mad. 85,0 653
53, Vivienda Mamposteria 153 407
54 Vivienda Mamp. y mad. 81,3 641
55 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 24,7 440
56 Vivienda Mamp. y pref. 77,3 626
57 Vivienda Prefabricado 42,7 503
58 Vivienda Madera 47,6 521
59 Vivienda Mamp. y mad. 78,6 630
60 Vivienda Prefabricado 45,0 512
61 Vivienda Prefabricado 39,1 491
62 Vivienda Prefabricado 413 498,5
63 Vivienda Prefabricado 42,0 501
64 Vivienda Mamp. y pref. 78,4 629
65 Vivienda Prefabricado 44,2 509
66 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 48,8 525
67 Vivienda Pref. y acero. 75,8 620
68 Vivienda Prefabricado 39,9 4935
69 Vivienda Prefabricado 41,0 498
70 Vivienda Mamp. y mad. 81,6 641
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71 Vivienda Mamposteria 19,5 422
72 Vivienda Prefabricado 39,1 491
73 Vivienda Prefabricado 37,6 485
74 Vivienda Prefabricado 429 504
75 Vivienda Prefabricado 39,1 491
76 Vivienda Mamp. y pref. 76,9 624
77 Vivienda Madera 46,9 518
78 Vivienda Mamp. y mad. 81,6 641
79 Vivienda Prefabricado 43,5 506
80 Vivienda Madera 44,5 510
81 Vivienda Mamposteria 211 427
82 Vivienda Madera 49,1 526
83 Vivienda Madera 41,4 499
84 Vivienda Mamp. y mad. 75,9 620,5
85 Vivienda Madera 47,4 520
86 Vivienda Madera 48,8 525
87 Vivienda Mamposteria 15,3 407
88 Vivienda (2 pisos) Madera 64,5 580,5
89 Vivienda Mamposteria 18,4 418
90 Vivienda Prefabricado 314 464
91 Vivienda Madera 39,3 491,5
92 Vivienda Madera 46,7 518
93 Vivienda (2 pisos) Madera 50,8 532
94 Vivienda Prefabricado 454 513
95 Vivienda Mamp. y pref. 81,2 639
96 Vivienda Mamposteria 17,0 413
97 Vivienda Mamposteria 21,5 429
98 Vivienda Madera 40,0 494
99 Vivienda Mamposteria 18,2 417
100 Vivienda Mamposteria 20,2 424
101 Vivienda Mamposteria 21,8 430
102 Vivienda Mamposteria 21,5 429
103 Vivienda Mamposteria 193 421
104 Vivienda Mamposteria 18,2 417
105 Vivienda Pref. y acero. 77,1 625
106 Vivienda Madera 45,9 515
107 Vivienda Madera 50,1 530
108 Vivienda Mamposteria 17,7 415
109 Vivienda Mamposteria 18,0 416
110 Vivienda Prefabricado 42,5 503
111 Vivienda Prefabricado 35,7 479
112 Vivienda Mamposteria 17,0 413
113 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 19,5 422
114 Vivienda Madera 41,6 499,5
115 Vivienda Madera 47,7 521
116 Vivienda Prefabricado 43,6 507
127 Vivienda Madera 41,9 501
118 Vivienda Madera 59,0 561
119 Vivienda Prefabricado 41,1 498
120 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 219, 430
121 Vivienda Mamp. y mad. 84,7 652
122 Vivienda Madera 47,4 520
123 Vivienda Mamposteria 16,6 411,55
124 Vivienda Mamposteria 199 423
125 Vivienda Mamp. y mad. 86,5 658
126 Vivienda Madera 46,3 516
127 Vivienda Mamposteria 17,4 414
128 Vivienda Mamp. y Pref. 82,2 643
129 Vivienda Mamposteria 20,3 424
130 Vivienda Mamposteria 20,7 426
131 Vivienda Mamp. y mad. 77,8 627
132 Vivienda Mamp. y pref. 65,8 585
133 Vivienda Prefabricado 467,5
134 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 17, 4145
135 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 21,6 429
136 Vivienda Acero (PERLIN) 26,4 446
137 Escuela Prefabricado 354 478
138 Salon comunal Mamposteria 13,0 399
139 Iglesia Mamposteria 14,1 402,5

Valores de amenaza sismica para cada estructura de la zona de estudio. Escenario No. 4
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4 Vivienda Mamp. y mad. 60,4 264,6 424
2 Vivienda Madera 42,1 264,6 376
3 Vivienda Conc. y mad. 80,5 264,6 478
4 Vivienda Madera 40,1 264,6 371
5 Vivienda Madera 115,8 264,6 571
6 Vivienda Madera 40,1 264,6 371
7 Vivienda Madera 100,4 264,6 530
8 Vivienda Mamp. y mad. 752 2646 463,5
9 Vivienda Conc. y mad. 60,4 264,6 424
10 Cabana (dos pisos) Conc. y mad. 59,3 264,6 421
1l Cabina Concreto 16,7 264,6 309
12 Vivienda Madera 114,0 264,6 566
Vivi i
13 |V ‘“‘g“y':;’)s pisos Cz:‘:;z;z y 78,0 264,6 471
14 Vivienda Madera 49,8 264,6 396
15 Vivienda Mamposteria 17,0 264,6 310
16 Cabafia Madera 42,2 264,6 376
7 Vivienda Conc. y mad. 82,5 2646 483
18 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 40,5 264,6 372
19 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 18,8 2646 314
20 Vivienda Madera 118,9 264,6 579
21 Vivienda (2 pisos) Madera 59,2 264,6 421
22 Vivienda Madera 51,2 264,6 400
23 Vivienda Madera 40,0 264,6 370
24 Vivienda Madera 57,0 264,6 415,5
25 Vivienda Madera 37,8 264,6 365
26 Vivienda Prefabricado 38,9 264,6 367,5
27 Vivienda Mamposteria 14,5 264,6 303
28 Vivienda Madera 35,5 264,6 359
29 Vivienda Madera 5271 264,6 402,5
30 Vivienda Madera 54,8 264,6 410
31 Vivienda Concreto 15,2 264,6 305
32 Vivienda Madera 54,8 264,6 410
33 Vivienda Prefabricado 30,1 264,6 344
34 Vivienda Prefabricado 13,9 264,6 301
35 Vivienda Concreto 14,5 264,6 303
36 Vivienda Prefabricado 32,2 264,6 350
37 Vivienda Madera 48,5 264,6 393
38 Vivienda Mamposteria 11,8 264,6 296
39 Vivienda Conc. y mad. 754 264,6 464
40 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 20,7 264,6 319,5
41 Vivienda Conc. y mad. 63,2 264,6 432
42 Vivienda Madera 34,8 264,6 357
43 Vivienda Madera 42,9 264,6 378
44 Vivienda Conc. y mad. 68,8 264,6 446,5
45 Vivienda Concreto 13,3 264,6 300
46 Vivienda Conc. y mad. 91,0 264,6 505
47 Vivienda Mamposteria 13,9 264,6 301
48 Vivienda Madera 37,8 264,6 364,5
49 Vivienda Madera 37,9 264,6 365
50 Vivienda Mamp. y mad. 87,6 264,6 196
51 Vivienda Madera 42,3 264,6 377
52 Vivienda Mamp. y mad. 85,0 264,6 190
53 Vivienda Mamposteria 15,3 264,6 305
54 Vivienda Mamp. y mad. 81,8 264,6 481
55 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 24,7 264,6 330
56 Vivienda Mamp. y pref. 77,3 264,6 469
57 Vivienda Prefabricado 42,7 264,6 37745
58 Vivienda Madera 47,6 264,6 391
59 Vivienda Mamp. y mad. 78,6 264,6 473
60 Vivienda Prefabricado 45,0 264,6 384
61 Vivienda Prefabricado 39,1 264,6 368
62 Vivienda Prefabricado 41,3 264,6 374
63 Vivienda Prefabricado 42,0 264,6 376
64 Vivienda Mamp. y pref. 78,4 264,6 472
65 Vivienda Prefabricado 44,2 264,6 382
66 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 48,8 264,6 394
67 Vivienda Pref. y acero. 75,8 264,6 465
68 Vivienda Prefabricado 39,9 264,6 370
69 Vivienda Prefabricado 41,0 264,6 373
70 Vivienda Mamp. y mad. 81,6 264,6 481
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71 Vivienda Mamposteria 19,5 264,6 316
72 Vivienda Prefabricado 39,1 264,6 368
73 Vivienda Prefabricado 37,6 264,6 364
74 Vivienda Prefabricado 429 264,6 378
75 Vivienda Prefabricado 39,1 264,6 368
76 Vivienda Mamp. y pref. 76,9 264,6 168
77 Vivienda Madera 46,9 264,6 389
78 Vivienda Mamp. y mad. 81,6 264,6 481
79 Vivienda Prefabricado 43,5 264,6 380
80 Vivienda Madera 44,5 264,6 382
81 Vivienda Mamposteria 21,1 264,6 320
82 Vivienda Madera 49,1 264,6 3945
83 Vivienda Madera 414 264,6 374
84 Vivienda Mamp. y mad. 75,9 264,6 465
85 Vivienda Madera 47,4 264,6 390
86 Vivienda Madera 48,8 264,6 394
87 Vivienda Mamposteria 15,3 264,6 305
88 Vivienda (2 pisos) Madera 64,5 264,6 435
89 Vivienda Mamposteria 18,4 264,6 313
90 Vivienda Prefabricado 314 264,6 348
91 Vivienda Madera 39,3 264,6 369
92 Vivienda Madera 46,7 264,6 388
93 Vivienda (2 pisos) Madera 50,8 264,6 399
94 Vivienda Prefabricado 454 264,6 385
95 Vivienda Mamp. y pref. 81,2 264,6 4795
96 Vivienda Mamposteria 17,0 264,6 309,5
97 Vivienda Mamposteria 21,5 264,6 321
98 Vivienda Madera 40,0 264,6 370
99 Vivienda Mamposteria 18,2 264,6 313
100 Vivienda Mamposteria 20,2 264,6 318
101 Vivienda Mamposteria 21,8 264,6 322
102 Vivienda Mamposteria 215 264,6 322
103 Vivienda Mamposteria 19,3 264,6 316
104 Vivienda Mamposteria 18,2 264.6 313
105 Vivienda Pref. y acero. 77,1 264,6 469
106 Vivienda Madera 45,9 264,6 386
107 Vivienda Madera 50,1 264,6 397
108 Vivienda Mamposteria 17,7 264,6 311,5
109 Vivienda Mamposteria 18,0 264,6 312
110 Vivienda Prefabricado 42,5 264,6 377
111 Vivienda Prefabricado 35,7 264,6 359
112 Vivienda Mamposteria 17,0 264,6 310
113 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 19,5 264,6 316
114 Vivienda Madera 41,6 264,6 375
115 Vivienda Madera 47,7 264,6 391
116 Vivienda Prefabricado 43,6 264,6 380
117 Vivienda Madera 41,9 264,6 375,5
118 Vivienda Madera 59,0 264,6 421
119 Vivienda Prefabricado 41,1 264,6 373
120 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 21,9 264,6 322
121 Vivienda Mamp. y mad. 84,7 264,6 489
122 Vivienda Madera 474 264,6 390
123 Vivienda Mamposteria 16,6 264,6 309
124 Vivienda Mamposteria 19,9 264.,6 317
125 Vivienda Mamp. y mad. 86,5 264,6 493
126 Vivienda Madera 46,3 264,6 387
127 Vivienda Mamposteria 174 264,6 311
128 Vivienda Mamp. y pref. 82,2 264,6 482
129 Vivienda Mamposteria 20,3 264,6 318
130 Vivienda Mamposteria 20,7 264,6 319,5
131 Vivienda Mamp. y mad. 77,8 264,6 470
132 Vivienda Mamp. y pref. 65,8 264,6 439
133 Vivienda Prefabricado 32,5 264,6 351
134 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 17,5 264,6 311
135 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 21,6 264,6 322
136 Vivienda Acero (PERLIN) 26,4 264,6 334
137 Escuela Prefabricado 354 264,6 358
138 Salon comunal Mamposteria 13,0 264,6 299
139 Iglesia Mamposteria 141 264,6 302

Valores de amenaza sismica para cada estructura de la zona de estudio. Escenario No. 5
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Anexo 2: Tablas con los resultados del calculo del porcentaje de dafio (riesgo)

para las estructuras de la zona de estudio, de acuerdo a cada escenario

1 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 802 60,0 Colapso parcial
2 wi Vivienda Madera 711 18,0 Dafios

3 (a1 Vivienda Conc. v mad. 902,5 24,5 Darnios

4 wi Vivienda Nadera 700,5 18,0 Daifios menores
5 wi Vivienda NMadera 1079 33,0

6 wi Vivienda Madera 700 18,0 Daifios menores
7 wi Vivienda Madera 1002 33,0

8 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 876 62,5 Colapso parcial
9 C1 Vivienda Conc. ¥ mad. 802 20,0 Daifios

10 C1 Cabana (dos pisos) | Conc. v mad. 796,3 19,5 Daiios

11 x| Cabina Congcreto 584 9,0 Daiios menores
12 w1 Vivienda Madera 1070 33,0

4 & Vivienda (dos Concreto v 390 240 Paice meniires

pisos C v M) madera _

14 wi Vivienda Nadera 749 20,0 Daifios

15 RM1 Vivienda Mamposteria 585 70,0 Colapso parcial
16 wi Cabaria Madera 711 18,0 Dafios

17 c1 Vivienda Conc. ¥ mad. 913 11,5 Darios

18 PC1 Vivienda (2 pisos) | Prefabricado 703 13,0 Dafios menores
19 RM2 Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 594 72,0 Colapso parcial
20 wi Vivienda Madera 1095 33,0

21 wi Vivienda (2 pisos) Madera 796 22,0 Darfios

22 wi Vivienda Madera 756 20,0 Dafios menores
23 wi vienda NMadera 7 18,0 Danos

24 wi Vivienda NMadera 785 22,0 Danios

25 wi Vivienda Madera 639 17,0 Dafios

26 PC1 Vivienda Prefabricado 694 12,0 Daii

27 RM1 Vivienda Mamposteria 572 67,0 Colapso parcial
28 wi Vivienda NMadera 678 17,0 Dafios

29 wi Vivienda Nadera 761 21,0 Dafios

30 wi Vivienda Nadera 774 21,0 Daifios

31 Cc1 Vivienda Concreto 576 9,0 Danos

32 wi Vivienda NMadera 774 21,0 Danios

33 PC1 Vivienda Prefabricado 650 11,0 Dafios

34 PC1 Vivienda Prefabricado 570 8,0 Dafios menores
35 C1 Vivienda Concreto 573 8,0 Dafios

36 PC1 Vivienda Prefabricado 661 11,0 Danos

37 wi Vivienda Nadera 7 20,0 Dafios

38 RM1 Vivienda MNamposteria 559 65,0 Colapso parcial
39 C1 Vivienda Conc. v mad. 877 10,5 Danos
40 RM2 Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 604 75,0 Colapso parcial
41 c1 Vivienda Conc. y mad. 816 11,0 Dafios
42 wi Vivienda Madera 674 17,0 Dafios menores
43 wi Vivienda NMadera 715 18,0 Danos
44 Cc1 Vivienda Conc. v mad. 844 21,5 Danios
45 1 Vivienda Concreto 567 8,0 Dafios
46 c1 Vivienda Conc. v mad. 955 12,0 Dafios menores
47 RM1 Vivienda Mamposteria 570 67,0 ola o tota
48 wi Vivienda NMadera 639 17,0 Daifios
49 wi Vivienda NMadera 689 17,0 Dafios

50 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 938 64,5 Colapso parcial
51 wi Vivienda NMadera 712 18,0 Dafios

52 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 925 64,5 Colapso parcial
53 RM1 Vivienda Mamposteria 576 68,0 Colapso parcial
54 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 209 64,0 Colapso parcial
55 RM2 Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 624 77,0 Colapso total
56 RM1 Vivienda NMamp. v pref. 887 59,5 Colapso parcial
57 PC1 Vivienda Prefabricado 713 13,0 Dafios
58 wi Vivienda Madera 738 20,0 Dafios menores
59 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 893 63,0 Colapso parcial
80 PC1 Vivienda Prefabricado 725 14,0 Danos
61 PC1 Vivienda Prefabricado 695 12,0 Dafios
62 PC1 Vivienda Prefabricado 706,5 13,0 Danos
63 PC1 Vivienda Prefabricado 710 13,0 Danos
64 RM1 Vivienda Mamp. v pref. 892 60,0 Colapso parcial
63 PC1 Vivienda Prefabricado 721 13,0 Dafios
66 PC1 Vivienda (2 pisos) | Prefabricado 744 14,0 Dafios menores
67 52 Vivienda Pref. y acero. 879 20,0 Daifios
68 PC1 Vivienda Prefabricado 699 13,0 Danos
69 PC1 Vivienda Prefabricado 705 13,0 Dafios
70 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 908 64,0 Colapso parcial
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71 RM1 Vivienda Mamposteria 598 73,0 Colapso parcial
7. PC1 Vivienda Prefabricado 695 12,0 Danos

73 PC1 Vivienda Prefabricado 688 12,0 Dafios

74 PC1 Vivienda Prefabricado 715 13,0 ‘Dafios

75 PC1 Vivienda Prefabricado 695,3 12,0 Daifios

76 RM1 Vivienda Mamp. ¥ pref. 884,5 59,5 Colapso parcial
77 wi Vivienda Madera 734 19,0 Danos

7. RM1 Vivienda Mamp. v mad. 908 64,0 Colapso parcial
79 PC1 Vivienda Prefabricado 718 13,0 Danfos Z
80 wi Vivienda Madera 722,5 19,0 Dafios

81 RM1 Vivienda Mamposteria 605,5 74,0 Colapso parcial
82 wi Vivienda Madera 745,5 20,0 Dafios 7
83 wi Vivienda Madera 707 18,0 Daiios me

84 RM1 Vivienda Mamp. vy mad. 879 62,5 Colapso parcial
85 Wi Vivienda Madera 737 19,0 Daifios

86 w1 Vivienda Madera 744 20,0 Dafios

87 RM1 Vivienda Mamposteria 576 68,0 Colapso parcial
88 w1 Vivienda (2 pisos) Madera 823 24,0 Dafios

89 RM1 Vivienda Mamposteria 592 71,0 Colapso parcial
20 PC1 Vivienda Prefabricado 657 11,0 Dafios 7
91 wi Vivienda Madera 697 18,0 Dafos

92 wi Vivienda Madera 734 19,0 Danos

93 w1 Vivienda (2 pisos) Madera 754 20,0 Dafios

94 PC1 Vivienda Prefabricado 727 14,0 ‘Dafios

95 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 906 60,5 Colapso parcial
96 RM1 Vivienda Mamposteria 585 70,0 Colapso parcial
97 RM1 Vivienda Mamposteria 607 74,0 Colapso parcial
98 w1 Vivienda Madera 7 18,0 Daiios

99 RM1 Vivienda Mamposteria 591 71,0 Colapso parcial
100 RM1 Vivienda Mamposteria 601 73,0 Colapso parcial
101 RM1 Vivienda Mamposteria 609 75,0 Colapso total
102 RM1 Vivienda Mamposteria 608 74,0 Colapso parcial
103 RM1 Vivienda Mamposteria 596 72,0 Colapso parcial
104 RM1 Vivienda Mamposteria 591 71,0 Colapso parcial
105 52 Vivienda Pref. y acero. 886 20,0 Danos

106 wi Vivienda Madera 730 19,0 ‘Dafios
107 w1 Vivienda Madera 751 20,0 Dafios me

108 RM1 Vivienda Mamposteria 589 71,0 Colapso parcial
109 RM1 Vivienda Mamposteria 590 71,0 Colapso parcial
110 PC1 Vivienda Prefabricado 713 13,0 Darfios 7
111 PC1 Vivienda Prefabricado 679 12,0 Dafios g
112 RM1 Vivienda Mamposteria 585 70,0 Colapso parcial
113 RM2 Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 598 73,0 Colapso parcial
114 wi Vivienda Madera 7 18,0 ‘Dafios
115 wi Vivienda Nadera 73 20,0 Dafios

116 PC1 Vivienda Prefabricado 718 13,0 Dafios

117 wi Vivienda Madera 709,5 18,0 Dafios

118 w1 Vivienda Madera 795 22,0 Daiios menores
119 PC1 Vivienda Prefabricado 706 13,0 Dafios menores
120 RM2 | Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 609 75,0
121 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 924 64,5 Colapso parcial
122 wi Vivienda Madera 737 19,0 Dafios
123 RM1 Vivienda Mamposteria 583 70,0 Colapso parcial
124 RM1 Vivienda Mamposteria 600 73,0 Colapso parcial
125 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 932 64,5 Colapso parcial
126 w1 Vivienda Madera 732 19,0 Dafios
127 RM1 Vivienda Mamposteria 587 70,0 Colapso parcial
128 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 911 61,0 Colapso parcial
129 RM1 Vivienda Mamposteria 601 73,0 Colapso parcial
130 RM1 Vivienda Mamposteria 604 74,0 Colapso parcial
131 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 889 63,0 Colapso parcial
132 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 829 57,5 Colapso parcial
133 PC1 Vivienda Prefabricado 662,5 11,0 Dafios
134 RM2 Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 587 70,0 Colapso parcial
135 RM2 Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 608 740 Colapso parcial
136 S2 Vivienda Acero 632 10,0 Danos

137 PC1 Escuela Prefabricado 677 12,0 Dafios

138 RM1 Salon comunal Mamposteria 565 66,0 Colapso parcial
139 RM1 Iglesia Mamposteria 570,5 67,0 Colapso parcial

Porcentajes de dafio y estados de colapso de las estructuras para el escenario No. 1



No. CODIGO TIPO DE TIPO DE AMENAZA | 0bde ESTRUCT.
LANAME | ESTRUCIURA MATERIAL (gal) dafio | COLAPSADA
RM1 Vivienda Mamp. y mad. 1043 66,5 Colapso parcial
2 wi Vivienda Madera 924 29,0
3 Cc1 Vivienda Conc. ¥ mad. 1173 29,5
4 wi Vivienda NMadera 911 28,0
5 w1 Vivienda Madera 1403 33,0
6 wi Vivienda NMadera 910 28,0
7 wi Vivienda Madera 1303 33,0
RM1 Vivienda Mamp. v mad. 1139 66,5
9 (@ Vivienda Conc. y mad. 1043 29,5
10 c1 Cabana (dos pisos) | Conc. y mad. 1035 29,5
11 G D Cabina Congcreto 759 15,0
22 wi Vivienda Madera 1391 33,
Vivienda (dos Concreto v
13 Cc1 5 - 1157 29,5
pisos Cy M) madera
14 w1 Vivienda Nadera o973 31,0
15 RM1 Vivienda Mamposteria 761 94,0 Colapso total
16 w1 Cabafia NMadera o924 29,0
17 (@~ Vivienda Conc. y mad. 1186 19,0
18 PC1 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 913,5 22,0
19 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 772 95,0 Colapso total
20 w1 Vivienda Madera 1423 33,0
21 w1 Vivienda (2 pisos) Madera 1035 33,0
22 wi Vivienda Madera 983 32,0
23 wi Vivienda Madera 910 28,0
24 w1 Vivienda Madera 1021 33,0
25 wi Vivienda Madera 896 27,0
26 pC1 Vivienda Prefabricado 903 21,0
27 RM1 Vivienda Mamposteria 744 93,0 Colapso total
28 wi Vivienda Nadera 881 27,0
29 wi Vivienda NMadera 239 32,0
30 wi Vivienda Madera 1006 33,0
31 Cc1 Vivienda Concreto 748,5 15,0
32 wi Vivienda Madera 1006 33,0
33 PC1 Vivienda Prefabricado 845 18,0
34 PC1 Vivienda Prefabricado 740 14,0
35 c1 Vivienda Concreto 744 15,0
36 PC1 Vivienda Prefabricado 859 19,0
37 wi Vivienda Madera 965 31,0
38 RM1 Vivienda Mamposteria 727 92,0 Colapso total
39 Cc1 Vivienda Conc. y mad. 1140 29,5
40 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 785 96,0 Colapso total
41 Cc1 Vivienda Conc. ¥y mad. 1061 28,5
42 wi Vivienda Nadera 876 26,0
43 wi Vivienda Madera 929 29,0
Cc1 Vivienda Conc. y mad. 1097 29,5
45 c1 Vivienda Concreto 737 11,0 Darfios menores
46 C1 Vivienda Conc. ¥ mad. 1242 29,5
47 RM1 Vivienda Mamposteria 740 93, Colapso total
48 w1 Vivienda Madera 895,5 27,
49 wi Vivienda Madera 896 27,0
50 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 1219 66,5
51 wi Vivienda Madera 925 29,0
52 R Vivienda Mamp. ¥ mad. 1203 66,5
53 RM1 Vivienda Mamposteria 749 93,0 Colapso total
54 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 1182 66,5
55 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 811 97,0 Colapso total
56 RM1 Vivienda Mamp. v pref. 1153 66,5 Colapso parcial
57 PC1 Vivienda Prefabricado 27 22,0 Darfios menores
58 wi Vivienda Madera 960 31,0 Danos graves
59 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 1161 66,5 Colapso parcial
60 PC1 Vivienda Prefabricado 942,5 23,0 Dafios menores
61 PC1 Vivienda Prefabricado 204 21,0 Daiios menores
62 PC1 Vivienda Prefabricado 918 22,0 Dafios menores
63 PC1 Vivienda Prefabricado 923 22,0 Dafios menores
64 RM1 Vivienda Mamp. ¥ pref. 1160 67,0 Colapso parcial
65 PC1 Vivienda Prefabricado 938 23,0 Danos menores
66 PC1 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 967 24,0 Darfios menores
67 S2 Vivienda Pref. ¥ acero. 1143 29,5
68 PC1 Vivienda Prefabricado 909 21,0 Dafios menores
69 PC1 Vivienda Prefabricado 917 22,0 Dafios menores
70 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 1181 66,5 Colapso parcial
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Continuacion

No. CcODIGO TIPO DE TIPO DE AMENAZA | 0bde ESTRUCT.
LANAME | ESTRUCTURA | MATERIAL (gal) dano | COLAPSADA
71 RM1 Vivienda Mamposteria 777 95,0 olapso tota
72 PC1 Vivienda Prefabricado 904 21,0 Dafios menores
73 PC1 Vivienda Prefabricado 894 21,0 Dafios menores
74 PC1 Vivienda Prefabricado 929 22,0 Dafios menores
75 PC1 Vivienda Prefabricado 904 21,0 Daiios menores
76 RMM1 Vivienda Mamp. ¥ pref. 1150 66,5 Colapso parcial
77 wi Vivienda NMadera 955 30,0 !
78 RN Vivienda Mamp. y mad. 1181 66,5 Colapso parcial
PC1 Vivienda Prefabricado 933 23,0 Dafios menores
w1 Vivienda NMadera 939 30,0
81 RM1 Vivienda Mamposteria 787 96,0 Colapso total
82 wi Vivienda Madera 969 31,0
83 wi Vivienda Madera 919 28,0
RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 1143 66,5
85 wi Vivienda Madera 958 31,0
86 wi Vivienda Nadera 967 31,0
87 RM1 Vivienda Mamposteria 749 93,0 Colapso total
w1 Vivienda (2 pisos) Madera 1070 33,0
89 RM1 Vivienda Mamposteria 770 95,0 Colapso total
%0 PC1 Vivienda Prefabricado 854 19,0 Dafios menores
91 wi Vivienda NMadera 905,5 28,0
92 wi Vivienda Nadera 954 30,0
a3 w1 Vivienda (2 pisos) Madera 930 32,0
o4 PC1 Vivienda Prefabricado 945 23,0 Dafios menores
95 RM1 Vivienda Mamp. ¥ pref. 1178 67,0 Colapso parcial
96 RMM1 Vivienda Mamposteria 760 94,0 Colapso total
97 RM1 Vivienda Mamposteria 790 96,0 Colapso total
o8 w1 Vivienda Madera 910 28,0
99 RM1 Vivienda Mamposteria 768 95,0 Colapso total
100 RM1 Vivienda Mamposteria 781,5 96,0 Colapso total
101 RM1 Vivienda Mamposteria 792 96,0 Colapso total
102 RM1 Vivienda Mamposteria 790 96,0 Colapso total
103 RM1 Vivienda Mamposteria 775 95,0 Colapso total
104 RM1 Vivienda Mamposteria 768 95,0 Colapso total
105 52 Vivienda Pref. y acero. 1151 29,5
106 wi Vivienda Madera 949 30,0
107 wi Vivienda Madera 976 32,0
108 RM1 Vivienda Mamposteria 765 95,0 Colapso total
109 RM1 Vivienda Mamposteria 767 95,0 Colapso total
110 PC1 Vivienda Prefabricado 26 22,0
111 PC1 Vivienda Prefabricado 882 20,0
112 RM1 Vivienda Mamposteria 761 94,0 Colapso total
113 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 777 95,0 Colapso total
114 wi Vivienda Nadera 20 29,0
115 wi Vivienda NMadera 960 31,0
116 PC1 Vivienda Prefabricado 933 23,0
117 w1 Vivienda Madera 922 29,0
118 w1 Vivienda NMadera 1033,5 33,0
119 PC1 Vivienda Prefabricado 917 22,0
120 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 792 96,0 Colapso total
121 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 1201 66,5
122 w1 Vivienda NMadera 958 31,0
123 RM1 Vivienda Mamposteria 758 94,0 Colapso total
124 RM1 Vivienda Mamposteria 780 96,0 Colapso total
125 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 1212 66,5
126 wi Vivienda Nadera 951 30,0
127 RM1 Vivienda Mamposteria 763 95,0 Colapso total
128 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 11845 67,5
129 RM1 Vivienda Mamposteria 782 96,0 Colapso total
130 RM1 Vivienda Mamposteria 785 96,0 Colapso total
131 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 1155 66,5 Colapso parcial
132 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 1078 64,5 Colapso parcial
133 PC1 Vivienda Prefabricado 861 19,0 Daifios menores
134 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 764 95,0 Colapso total
135 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 790 96,0 Colapso total
136 S2 Vivienda Acero (PERLIN) 821 18,0 Dafios menores
137 PC1 Escuela Prefabricado 880 20,0 Daiios menores
138 RM1 Salon comunal Mamposteria 734,5 92,0 Colapso total
139 RM1 Iglesia Mamposteria 742 93,0 Colapso total

Porcentajes de dafio y estados de colapso de las estructuras para el escenario No. 2
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Vivienda

Mamp. ¥ mad.

2 wi Vivienda Madera 752 20

3 C1 Vivienda Conc. y mad. 955 27

4 w1 Vivienda Madera 741 20

5 wi Vivienda Madera 1142 33

6 w1 Vivienda Madera 741 20

7 w1 Vivienda Madera 1061 33

8 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 927 64,5

9 C1 Vivienda Conc. ¥ mad. 849 22 Daifios menores
10 c1 Cabaria (dos pisos) | Conc. vy mad. 843 21,5 Daiios menores
11 c1 Cabina Concreto 61 10 Dafios menores
12 wi Vivienda Madera 1133 33
15 i Vivvienda (dos Congcreto ¥ i 26,5

pisos C v M) madera

14 wi Vivienda Madera 792 22 Daiios menores
15 RM1 Vivienda Mamposteria 619 77
16 wi Cabaria Madera 752 20

17 C1 Vivienda Conc. ¥y mad. 966 27,5

18 PC1 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 744 14

19 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 629 Colapso total
20 wi Vivienda Madera 1159 33

21 w1 Vivienda (2 pisos) Madera 542 25

22 w1 Vivienda Madera 800 22 Daiios menores
23 w1 Vivienda Madera 741 20 Darfios menores
24 wi Vivienda Madera 831 24 Dafios menores
25 w1 Vivienda Madera 729 19 Daiios menores
26 PC1 Vivienda Prefabricado 735 14 Daiios menores
27 RM1 Vivienda Mamposteria 606 74 Colapso parcial
28 w1 Vivienda Madera 717 18 Daiios menores
29 w1 Vivienda Madera 805 23 Daifios menores
30 w1 Vivienda Madera 819 23 Daiios menores
31 Cc1 Vivienda Concreto 609 10 Dafios menores
32 w1 Vivienda Madera 819 23 Daiios menores
33 PC1 Vivienda Prefabricado 688 12 Dafios menores
34 PC1 Vivienda Prefabricado 603 12 Daiios menores
35 c1 Vivienda Concreto 606 18 Dafios menores
36 PC1 Vivienda Prefabricado 700 13 Daiios menores
37 wi Vivienda Madera 786 22 Dafios menores
38 RM1 Vivienda Mamposteria 592 71 Colapso parcial
39 G B Vivienda Congc. ¥y mad. 928 25,5
40 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 639 80 Colapso total
41 C1 Vivienda Conc. y mad. 864 23 Dafios menores
42 w1 Vivienda Madera 713 18 Daiios menores
43 w1 Vivienda Madera 756 20 Dafios menores
44 c1 Vivienda Conc. v mad. 893 24 Daiios menores
45 il Vivienda Concreto 600 9 Daiios menores
46 Cc1 Vivienda Conc. v mad. 1011 29,5
47 RM1 Vivienda Mamposteria 3 86 Colapso total
48 w1 Vivienda Madera 729 19 Daiios menores
49 w1 Vivienda Madera 7. 19 Dafios menores
50 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 993 66 Colapso parcial
51 w1 Vivienda Madera 753 20 Daiios menores
52 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 979 66 Colapso parcial
53 RM1 Vivienda Mamposteria 610 75 Colapso total
54 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 962 65,5
55 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 660 83 Colapso total
56 RM1 Vivienda Mamp. v pref. 938 61,5 Colapso parcial
57 PC1 Vivienda Prefabricado 755 15 Dafios menores
58 w1 Vivienda Madera 781 22 Dafios menores
59 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 945 65 Colapso parcial
60 PC1 Vivienda Prefabricado 767 15 Daifios menores
61 PC1 Vivienda Prefabricado 736 14 Dafios menores
62 PC1 Vivienda Prefabricado 748 14 Daiios menores
63 PC1 Vivienda Prefabricado 752 14 Dafios menores
64 RM1 Vivienda Mamp. v pref. 944 61,5 Colapso parcial
65 PC1 Vivienda Prefabricado 763 15 Daifios menores
66 PC1 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 788 16 Daiios menores
67 52 Vivienda Pref. ¥ acero. 930 22 Daifios menores
68 PC1 Vivienda Prefabricado 740 14 Daiios menores
69 PC1 Vivienda Prefabricado 746 14 Daiios menores
70 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 961 65,5 Colapso parcial
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Continuacion

Vivienda Mamposteria Colapso total
72 PC1 Vivienda Prefabricado 736 14 Dafios menores
73 PC1 Vivienda Prefabricado 728 14 Dafios menores
74 PC1 Vivienda Prefabricado 756 15 Dafios menores
75 PC1 Vivienda Prefabricado 736 14 Dafios menores
76 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 936 61,5 Colapso parcial
77 wi Vivienda Madera 777 21 Daifios menores
78 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 961 65,5 Colapso parcial
79 PC1 Vivienda Prefabricado 760 15 Dafios menores
w1 Vivienda Madera 765 21 Darfios menores
81 RM1 Vivienda Mamposteria 641 30
82 wi Vivienda Madera 789 22 Dafios menores
83 w1 Vivienda Madera 748 20 Dafios menores
54 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 931 64,5 Colapso parcial
85 wi Vivienda Madera 780 22 Dafios menores
86 wi Vivienda Madera 787 22 Dafios menores
87 RM1 Vivienda Mamposteria 610 75 Colapso total
88 wi Vivienda (2 pisos) NMadera 871 26 Colapso total
89 RM1 Vivienda Mamposteria 627 78 Colapso total
90 PC1 Vivienda Prefabricado 695 12 Dafios menores
w1 Vivienda Madera 737 19 Dafios menores
92 w1 Vivienda Madera 776 21 Dafos menores
93 wi Vivienda (2 pisos) Madera 798 22 Dafios menores
94 PC1 Vivienda Prefabricado 770 15 Dafios menores
95 RM1 Vivienda Mamp. v pref. 959 62 Colapso parcial
96 RM1 Vivienda Mamposteria 619 77 Colapso total
97 RM1 Vivienda Mamposteria 643 81 Colapso total
98 wi Vivienda Madera 741 20 Dafios menores
99 RM1 Vivienda Mamposteria 625 78 Colapso total
100 RM1 Vivienda Mamposteria 636 S0 Colapso total
101 RM1 Vivienda Mamposteria 645 81 Colapso total
102 RAM1 Vivienda Mamposteria 643 81 Colapso total
103 RM1 Vivienda Mamposteria 631 79 Colapso total
104 RM1 Vivienda Mamposteria 625 78 Colapso total
105 52 Vivienda Pref. y acero. 937 23 Dafios menores
106 w1 Vivienda Madera 772 21 Dafios menores
107 wi Vivienda Madera 795 22 Dafios menores
108 RAM1 Vivienda Mamposteria 623 77 Colapso total
109 RM1 Vivienda Mamposteria 625 78 Colapso total
110 PC1 Vivienda Prefabricado 754 15 Dafios menores
111 PC1 Vivienda Prefabricado 718 13 Dafios menores
112 RA1 Vivienda Mamposteria 619 77 Colapso total
113 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 632 79 Colapso total
114 w1 Vivienda Madera 749 20 Dafios menores
115 wi Vivienda Madera 781 22 Dafios menores
116 PC1 Vivienda Prefabricado 760 15 Dafios menores
117 w1 Vivienda Madera 751 20 Dafios menores
118 Wi Vivienda Madera 841 25
119 PC1 Vivienda Prefabricado 747 14 Dafios menores
120 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 645 81 Colapso total
121 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 978 66 Colapso parcial
122 w1 Vivienda Madera 780 22 Dafios menores
123 RM1 Vivienda Mamposteria 617 76 Colapso total
124 RAI1 Vivienda Mamposteria 635 79 Colapso total
25 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 987 66 Colapso parcial
126 w1 Vivienda Madera 774 21 Dafios menores
127 RM1 Vivienda Mamposteria 622 77 Colapso total
128 RAM1 Vivienda Mamp. v pref. 964 62
29 RM1 Vivienda Mamposteria 637 80 Colapso total
130 RM1 Vivienda Mamposteria 639 S0 Colapso total
131 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 941 65 Colapso parcial
132 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 877 59,5 Colapso parcial
133 PC1 Vivienda Prefabricado 701 13 Daifios menores
134 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 622 77 Colapso total
135 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 643 81 Colapso total
136 S2 Vivienda Acero (PERLIN) 669 13 Dafios menores
137 PC1 Escuela Prefabricado 717 13 Dafios menores
138 RAM1 Salon comunal Mamposteria 598 73 Colapso parcial
139 RM1 Iglesia Mamposteria 604 74 Colapso parcial

Porcentajes de dafio y estados de colapso de las estructuras para el escenario No. 3
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Vivienda

Mamp. ¥ mad.

[N

wi Vivienda Madera 501 10,0

3 Cc1 Vivienda Conc. v mad. 637 13,0

4 wi Vivienda NMadera 494 9,0

5 wi Vivienda Madera 761,5 21,0

6 wi Vivienda NMadera 494 9,0

7 wi Vivienda Madera 707 18,0

8 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 618 45,0

9 Cc1 Vivienda Conc. vy mad. 566 10,0

10 c1 Cabaiia (dos pisos) [ Conc. v mad. 562 10,0

11 Cc1 Cabina Concreto 412 4,0

12 wi Vivienda Madera 755 20,0

Vivienda (dos Concreto y
i3 c1 : - 628 12,5
pisos Cy M) madera

14 wi Vivienda Madera 528 11,0

15 RM1 Vivienda Mamposteria 413 32,0

16 w1 Cabafia Madera 502 10,0

17 Cc1 Vivienda Conc. y mad. 644 5,5

18 PC1 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 496 6,0

19 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 419 33,0

20 wi Vivienda NMadera 772 21,0

21 wi Vivienda (2 pisos) Madera 562 12,0

22 wi Vivienda Madera 533 11,0

23 wi Vivienda Madera 494 9,0

24 wi Vivienda Madera 554 12,0

25 wi Vivienda Madera 486 9,0

26 PC1 Vivienda Prefabricado 490 6,0

27 RM1 Vivienda Mamposteria 404 30,0

28 wi Vivienda Madera 478 9,0

29 wi Vivienda Madera 537 11,0

30 wi Vivienda Madera 546 11,0

31 c1 Vivienda Concreto 406 40

32 wi Vivienda Madera 546 11,0

33 PC1 Vivienda Prefabricado 459 5,0

34 PC1 Vivienda Prefabricado 402 5,0

35 Cc1 Vivienda Concreto 404 8,0

3 PC1 Vivienda Prefabricado 466 5,0

37, wi Vivienda Madera 524 11,0

38 RM1 Vivienda Mamposteria 395 28,0

39 c1 Vivienda Conc. ¥y mad. 619 12,0

40 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 426 9,0
41 Cc1 Vivienda Conc. y mad. 576 10,5

42 wi Vivienda Madera 475,5 9,0

43 wi Vivienda Madera 504 10,0

44 Cc1 Vivienda Conc. ¥y mad. 595 11,0

45 Cc1 Vivienda Concreto 400 4,0

46 Cc1 Vivienda Conc. y mad. 674 14,5

47 RM1 Vivienda Mamposteria 402 40,0

48 wi Vivienda Madera 486 9,0

49 wi Vivienda Madera 486 9,0 i

50 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 662 50,0 Colapso parcial
51 wi Vivienda Madera 502 10,0 Daifios
52 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 653 49,0

53 RM1 Vivienda Mamposteria 407 30,0

54 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 641 47,5

55 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 440 38,0

56 RM1 Vivienda Mamp. ¥ pref. 626 44,0

57 PC1 Vivienda Prefabricado 503 6,0

58 wi Vivienda Madera 521 10,0

59 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 630 46,5

60 PC1 Vivienda Prefabricado 512 7,0

61 PC1 Vivienda Prefabricado 491 6,0 Daifios menores
62 PC1 Vivienda Prefabricado 498,5 6,0 Daifios menores
63 PC1 Vivienda Prefabricado 501 6,0 Dafios menores
64 RM1 Vivienda Mamp. ¥ pref. 629 44,0 _
65 PC1 Vivienda Prefabricado 509 6,0 Daifios menores
66 PC1 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 525 7,0 Daifios menores
67 S2 Vivienda Pref. y acero. 620 10,0 Daiios menores

PC1 Vivienda Prefabricado 493,5 6,0 Dafios menores

69 PC1 Vivienda Prefabricado 493 6,0 Dafios menores
70 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 641 47,5 _
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Continuacion

Vivienda Namposteria

72 PC1 Vivienda Prefabricado 491 6,0 Dafios menores
73 PC1 Vivienda Prefabricado 4385 6,0 Dafios menores
74 PC1 Vivienda Prefabricado 504 6,0 Daifios menores
75 PC1 Vivienda Prefabricado 491 6,0 Daifios menores
76 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 624 43,5

77 w1 Vivienda Madera 518 10,0 Dafios menores
78 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 641 47,5

79 PC1 Vivienda Prefabricado 506 6,0 Dafios menores
80 w1 Vivienda Nadera 510 10,0 Daifios menores
81 RM1 Vivienda Mamposteria 427 35,0

82 w1 Vivienda Nadera 526 11,0 Dafios menores
83 w1 Vivienda Madera 499 10,0 Dafios menores
84 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 620,5 45,5

85 w1 Vivienda Madera 520 10,0 Dafios menores
86 w1 Vivienda Nadera 525 11,0 Daifios menores
87 RM1 Vivienda Mamposteria 407 30,0

88 w1 Vivienda (2 pisos) Madera 580,5 13,0

89 RM1 Vivienda Mamposteria 418 33,0

S0 PC1 Vivienda Prefabricado 464 5,0

91 wi Vivienda Madera 491,5 9,0 Dafios menores
92 wi Vivienda Nadera 518 10,0 Dafios menores
a3 wi Vivienda (2 pisos) Madera 532 11,0 Dafios menores
94 PC1 Vivienda Prefabricado 513 7,0 Daifios menores
95 RM1 Vivienda Mamp. v pref. 639 45,0

96 RMN1 Vivienda Mamposteria 413 32,0

97 RM1 Vivienda Mamposteria 429 35,0

98 wi Vivienda Madera 494 9,0

99 RM1 Vivienda Mamposteria 417 33,0

100 RMN1 Vivienda Mamposteria 424 34,0

101 RM1 Vivienda Mamposteria 430 35,0

102 RMNM1 Vivienda Mamposteria 429 35,0

103 RM1 Vivienda Mamposteria 421 33,0

104 RMNM1 Vivienda Mamposteria 417 33,0

105 S2 Vivienda Pref. y acero. 625 10,0
106 w1 Vivienda Nadera 515 10,0
107 wi Vivienda Madera 530 11,0
108 RMNM1 Vivienda Mamposteria 415 32,0
109 RM1 Vivienda Mamposteria 416 32,0
110 PC1 Vivienda Prefabricado 503 6,0
111 PC1 Vivienda Prefabricado 479 6,0
112 RM1 Vivienda Mamposteria 413 32,0
113 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 422 34,0
114 w1 Vivienda Madera 499,5 9,0
115 wi Vivienda Madera 521 10,0
116 PC1 Vivienda Prefabricado 507 6,0
117 wi Vivienda Madera 501 3,0
118 w1 Vivienda NMadera 561 12,0
119 PC1 Vivienda Prefabricado 498 6,0
120 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 430 35,0
121 RM1 Vivienda Mamp. ¥y mad. 652 49,0
122 w1 Vivienda Madera 520 10,0
123 RM1 Vivienda Mamposteria 411,5 31,0
124 RM1 Vivienda Mamposteria 423 34,0
125 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 658 49,5
126 w1 Vivienda Madera 516 10,0
127 RM1 Vivienda Mamposteria 414 32,0
128 RM1 Vivienda Mamp. v pref. 643 46,0
129 RM1 Vivienda Mamposteria 424 34,0
130 RM1 Vivienda Mamposteria 426 35,0
131 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 627 46,5
132 RM1 Vivienda Mamp. v pref. 585 39,5
133 PC1 Vivienda Prefabricado 467,5 5,0
134 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 4145 32,0
135 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 429 35,0
136 52 Vivienda Acero (PERLIN) 446 5,0
137 PC1 Escuela Prefabricado 478 6,0
138 RM1 Salon comunal Mamposteria 399 29,0
139 RM1 Iglesia Mamposteria 402,5 30,0

Porcentajes de dafio y estados de colapso de las estructuras para el escenario No. 4
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RM1 Vivienda Mamp. v mad. 424 20,0 Dafios menores

Z wi Vivienda Nadera 376 4,0 Dafios menores

3 Cc1 Vivienda Conc. ¥y mad. 478 7,5 Dafnos menores

4 wi Vivienda Madera 371 40 Daifios menores
5 wi Vivienda Madera 571 12,0
6 wi Vivienda Madera 371 4,0
7 wi Vivienda Madera 530 11,0
8 RM1 Vivienda Mamp. y mad. 463,5 25,5
9 Cc1 Vivienda Conc. ¥ mad. 424 5,0
10 c1 Cabana (dos pisos) [ Conc. ¥ mad. 421 5,0
11 Cc1 Cabina Concreto 309 2,0
12 wi Vivienda NMadera 566 12,0
. - Vi.vienda (dos Concreto y o 7,0

pisos Cy M) madera

14 wi Vivienda Madera 396 5,0
15 RM1 Vivienda Mamposteria 310 14,0
16 wi Cabafia Madera 376 4,0
17 Cc1 Vivienda Conc. y mad. 483 25
18 PC1 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 372 3,0
19 RM2 Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 314 14,0
20 wi Vivienda NMadera 579 13,0
21 wi Vivienda (2 pisos) Madera 421 6,0
22 wi Vivienda Madera 400 5,0
23 wi Vivienda Madera 370 4,0
24 wi Vivienda Madera 415,5 6,0
25 wi Vivienda Madera 365 4,0
26 PC1 Vivienda Prefabricado 367,5 3,0
27 RNM1 Vivienda Mamposteria 303 13,0
28 wi Vivienda Nadera 359 4,0
29 wi Vivienda Madera 402,5 6,0
30 wi Vivienda Madera 410 6,0
31 Cc1 Vivienda Concreto 305 2,0
32 wi Vivienda Madera 410 6,0
33 PC1 Vivienda Prefabricado 344 3,0
34 PC1 Vivienda Prefabricado 301 2,0
35 (= Vivienda Concreto 303 4,0
36 PC1 Vivienda Prefabricado 350 3,0
37 wi Vivienda Madera 393 5,0
38 RM1 Vivienda Mamposteria 296 12,0
39 Cc1 Vivienda Conc. y mad. 464 6,5
40 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 319,5 15,0
41 Cc1 Vivienda Conc. y mad. 432 6,0
42 wi Vivienda Madera 357 4,0
43 wi Vivienda Madera 378 4,0
44 Cc1 Vivienda Conc. y mad. 446,5 6,0
45 (2 | Vivienda Concreto 300 2,0
46 <1 Vivienda Conc. y mad. 505 8,0
47 RM1 Vivienda Mamposteria 301 18,0
wi Vivienda NMadera 364,5 4,0
49 wi Vivienda Nadera 365 4,0
50 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 496 29,5
51 wi Vivienda Madera 377 4,0
52 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 490 29,0
53 RM1 Vivienda Mamposteria 305 13,0
54 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 481 28,0
55 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 330 17,0
56 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 469 24,5
57 PC1 Vivienda Prefabricado 377,5 3,0
58 wi Vivienda Madera 391 5,0
59 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 473 26,5
80 PC1 Vivienda Prefabricado 384 3,0
61 PC1 Vivienda Prefabricado 368 3,0
62 PC1 Vivienda Prefabricado 374 3,0
63 PC1 Vivienda Prefabricado 376 3,0
64 RM1 Vivienda Mamp. y pref. 472 25,5
65 PC1 Vivienda Prefabricado 382 3,0
66 PC1 Vivienda (2 pisos) Prefabricado 394 4,0
67 s2 Vivienda Pref. y acero. 465 5,0
68 PC1 Vivienda Prefabricado 370 3,0
69 PC1 Vivienda Prefabricado 373 3,0
70 RM1 Vivienda Mamp. ¥ mad. 481 28,0
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Continuaciéon

71 RMN1 Vivienda Mamposteria 316 15,0
72 PC1 Vivienda Prefabricado 368 3,0
73 PC1 Vivienda Prefabricado 364 3,0
74 PC1 Vivienda Prefabricado 378 3,0
75 PC1 Vivienda Prefabricado 368 3,0
7 RM1 Vivienda Mamp. v pref. 468 24,5
77 w1 Vivienda Madera 389 5,0
RM1 Vivienda Mamp. y mad. 481 28,0
PC1 Vivienda Prefabricado 380 3,0
w1 Vivienda Madera 382 5,0
81 RMM1 Vivienda Mamposteria 320 15,0
82 wi Vivienda Madera 3945 5,0
83 wi Vivienda Nadera 374 4,0
84 RM1 rienda Mamp. y mad. 465 25,5
85 wi Vivienda Nadera 390 5,0
86 wi WVivienda Madera 394 5,0
87 RMN1 Vivienda Mamposteria 305 13,0
88 w1 Vivienda (2 pisos) Madera 435 7,0
89 RMN1 Vivienda Mamposteria 313 14,0
20 PC1 Vivienda Prefabricado 348 3,0
wi Vivienda Nadera 369 4,0
92 wi Vivienda Madera 388 5,0
o3 wi Vivienda (2 pisos) Madera 399 5,0
o4 PC1 Vivienda Prefabricado 385 3,0
95 RM1 Vivienda Mamp. ¥ pref. 479,5 26,0
96 RM1 Vivienda Mamposteria 309,5 14,0
o7 RMN1 Vivienda Mamposteria 321 15,0
98 w1 Madera 37 4,0
99 RM1 Mamposteria 313 14,0
100 RM1 Vivienda Mamposteria 318 15,0
101 RM1 Vivienda Mamposteria 322 16,0
102 RM1 Vivienda NMamposteria 322 16,0
103 RN Vivienda Mamposteria 316 15,0
104 RMN1 Vivienda Mamposteria 313 14,0
105 S2 Vivienda Pref. y acero. 469 5,0
106 w1 Vivienda Madera 386 5,0
107 wi Vivienda Nadera 397 5,0
108 RM1 Vivienda Mamposteria 311,5 14,0
109 RM1 Vivienda Mamposteria 312 14,0
110 PC1 Vivienda Prefabricado 377 3,0
111 PC1 Vivienda Prefabricado 359 3,0
112 RM1 Vivienda Mamposteria 310 14,0
113 RM2 Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 316 15,0
114 wi Vivienda Madera 375 4,0
115 wi Vivienda Nadera 391 5,0
116 PC1 Vivienda Prefabricado 380 3,0
117 wi Vivienda Nadera 375,5 4,0
118 w1 WVivienda Madera 421 6,0
119 PC1 Vivienda Prefabricado 373 3,0
120 RM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 322 16,0
121 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 439 29,0
329 w1 Vivienda Madera 390 5,0
123 RMNM1 Vivienda Mamposteria 3 14,0
124 RM1 Vivienda Mamposteria 317 15,0
125 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 493 29,5
126 w1 Vivienda Madera 387 5,0
127 RM1 Vivienda Mamposteria 311 14,0
128 RM1 Mamp. y pref. 482 26,5
129 RM1 Mamposteria 318 15,0
130 RA1 Mamposteria 319,5 15,0 Dafios menores
131 RM1 Vivienda Mamp. v mad. 470 26,0
132 RAM1 Vivienda Mamp. y pref. 439 21,0 Daiios menores
133 PC1 Vivienda Prefabricado 351 3,0 Darfios menores
134 RM2 Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 311 14,0 Daifios menores
135 RNM2 Vivienda (2 pisos) Mamposteria 322 16,0 Dafios menores
136 S2 Vivienda Acero (PERLIN) 334 2,0 Daifios menores
137 PC1 Escuela Prefabricado 358 3,0 Darfios menores
138 RM1 Salon comunal Mamposteria 299 13,0 Darfios menores
139 RM1 Iglesia Mamposteria 302 13,0 Dafios menores

Porcentajes de dafio y estados de colapso de las estructuras para el escenario No. 5



Anexo 3: Tablas con los resultados del cdlculo de las pérdidas econémicas

(riesgo) para las estructuras de la zona de estudio,

de acuerdo a cada escenario

- Twode | Mot | g | €00 |ytaion | vaor ge | VIralde
- material ) dafio | (8%0) inflaciéna |
@ [T peme | O | TR | edificacion
1 Vivienda Mamp. y mad. 85,0 0,60 €225.000,00 | ¢18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢20.655.000,00 ( ¢12.393.000,00
2 Vivienda Madera 90,0 0,18 €260.000,00 | ¢ 20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢ 25.272.000,00 ¢ 4.548.960,00
3 Vivienda Conc. y mad. 70,0 0,25 €185.000,00 | ¢14.800,00 | ¢199.800,00 | ¢13.986.000,00 | ¢ 3.426.570,00
4 Vivienda Madera 100,0 0,18 €260.000,00 | ¢ 20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢ 28.080.000,00 ¢ 5.054.400,00
5 Vivienda Madera 70,0 0,33 €185.000,00 | ¢14.800,00 | ¢199.800,00 | ¢ 13.986.000,00 ¢ 4615.380,00
6 Vivienda Madera 100,0 0,18 £260.000,00 | ¢20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢ 28.080.000,00 | ¢ 5.054.400,00
7 Vivienda Madera 95,0 0,33 €260.000,00 | ¢ 20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢ 26.676.000,00 ¢ 8.803.080,00
8 Vivienda Mamp. y mad. 120,0 0,63 €225.000,00 (¢ 18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢29.160.000,00 | ¢ 18.225.000,00
9 Vivienda Conc. y mad. 90,0 0,20 €225.000,00 |¢18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢ 21.870.000,00 ¢ 4.374.000,00
10 |Cabafia(dos pisos)| Conc.y mad. 240,0 0,20 €285.000,00 | ¢22.800,00 | ¢307.800,00 | ¢ 73.872.000,00 | ¢ 14.405.040,00
11 Cabina Concreto 600,0 0,09 €235.000,00 |¢18.800,00 | ¢253.800,00 |¢152.280.000,00| ¢ 13.705.200,00
12 Vivienda Madera 90,0 0,33 €185.000,00 | ¢ 14.800,00 | ¢199.800,00 | ¢ 17.982.000,00 ¢ 5.934.060,00
13 Vi,ﬁenda {dos Lonastod 250,0 24 €240.000,00 | ¢19.200,00 | ¢259.200,00 | ¢ 64.800.000,00 ¢ 15.552.000,00
pisos Cy M) madera

14 Vivienda Madera 95,0 0,20 €260.000,00 | ¢ 20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢ 26.676.000,00 ¢ 5.335.200,00
15 Vivienda Mamposteria 90,0 0,70 €225.000,00 |¢18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢21.870.000,00 | ¢ 15.309.000,00
16 Cabafia Madera 80,0 0,18 €285.000,00 | ¢22.800,00 | ¢307.800,00 | ¢ 24.624.000,00 ¢ 4.432.320,00
17 Vivienda Conc. y mad. 95,0 0,12 €225.000,00 | ¢18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢ 23.085.000,00 ¢ 2.654.775,00
18 Vivienda (2 pisos) | Prefabricado 180,0 0,13 €225.000,00 | ¢18.000,00 [ ¢243.000,00 | ¢ 43.740.000,00 | ¢ 5.686.200,00
19 Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 200,0 0,70 €225.000,00 | ¢ 18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢ 48.600.000,00 | ¢ 34.020.000,00
20 Vivienda Madera 90,0 0,33 €185.000,00 | ¢14.800,00 | ¢199.800,00 | ¢17.982.000,00 | ¢ 5.934.060,00
21 Vivienda (2 pisos) Madera 100,0 0,22 €260.000,00 | ¢20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢28.080.000,00 ¢ 6.177.600,00
22 Vivienda Madera 85,0 ,20 €260.000,00 | ¢ 20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢ 23.865.000,00 ¢ 4773.600,00
23 Vivienda Madera 80,0 0,18 €260.000,00 | ¢20.800,00 [ ¢280.800,00 | ¢22464.000,00 | ¢4.043.520,00
24 Vivienda Madera 85,0 0,22 €260.000,00 | ¢ 20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢ 23.868.000,00 ¢ 5.250.960,00
25 Vivienda Madera 85,0 0,17 £260.000,00 | ¢20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢23.868.000,00 | ¢ 4.057.560,00
26 Vivienda Prefabricado 90,0 0,12 €225.000,00 | ¢18.000,00 [ ¢243.000,00 | ¢21.870.000,00 | ¢ 2.624.400,00
27 Vivienda Mamposteria 75,0 0,67 €185.000,00 | ¢14.800,00 | ¢199.800,00 | ¢ 14.985.000,00 ¢ 10.039.950,00
28 Vivienda Madera 90,0 017 €260.000,00 | ¢20.800,00 | ¢280.800,00 |¢25.272.000,00 | ¢4.296.240,00
29 Vivienda Madera 60,0 0,21 €185.000,00 | ¢ 14.800,00 | ¢199.800,00 | ¢ 11.985.000,00 ¢ 2.517.480,00
30 Vivienda Madera 80,0 0,21 €260.000,00 | ¢20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢ 22.464.000,00 ¢ 4717.440,00
31 Vivienda Concreto 150,0 0,09 €225.000,00 |¢18.000,00 [ ¢243.000,00 | ¢36.450.000,00 | ¢ 3.280.500,00
32 Vivienda Madera 80,0 0,21 €260.000,00 | ¢ 20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢ 22.464.000,00 ¢ 4717.440,00
33 Vivienda Prefabricado 75,0 011 €185.000,00 | ¢14.800,00 | ¢199.800,00 | ¢14.985.000,00 | ¢1.648.350,00
34 Vivienda Prefabricado 100,0 0,10 €225.000,00 | ¢ 18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢ 24.300.000,00 ¢ 2.430.000,00
35 Vivienda Concreto 100,0 0,16 €225.000,00 | ¢18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢ 24.300.000,00 ¢ 3.888.000,00
36 Vivienda Prefabricado 70,0 011 €185.000,00 | ¢14.800,00 | ¢199.800,00 | ¢13.986.000,00 | ¢1.538.460,00
37 Vivienda Madera 100,0 0,20 €260.000,00 | ¢ 20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢ 28.080.000,00 ¢ 5.616.000,00
38 Vivienda Mamposteria 120,0 0,65 €225.000,00 | ¢18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢29.160.000,00 | ¢ 18.954.000,00
39 Vivienda Conc. y mad. 100,0 011 €225.000,00 | ¢18.000,00 [ ¢243.000,00 | ¢24.300.000,00 | ¢2.551.500,00
40 Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 160,0 0,75 €225.000,00 | ¢18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢ 38.880.000,00 ¢ 29.160.000,00
41 Vivienda Conc. y mad. 110,0 011 €225.000,00 | ¢18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢26.730.000,00 | ¢ 2.940.300,00
42 Vivienda Madera 85,0 017 €260.000,00 | ¢ 20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢ 23.868.000,00 ¢ 4.057.560,00
43 Vivienda Madera 100,0 0,18 €260.000,00 | ¢ 20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢ 28.080.000,00 ¢ 5.054.400,00
44 Vivienda Conc. y mad. 100,0 0,22 €185.000,00 | ¢14.800,00 | ¢199.800,00 | ¢19.980.000,00 | ¢ 4.295.700,00
45 Vivienda Concreto 90,0 0,08 €225.000,00 | ¢18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢ 21.870.000,00 ¢ 1.749.600,00
46 Vivienda Conc. y mad. 95,0 0,12 €225.000,00 | ¢18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢23.085.000,00 | ¢ 2.770.200,00
47 Vivienda Mamposteria 90,0 0,80 €225.000,00 | ¢ 18.000,00 | ¢243.000,00 | ¢ 21.870.000,00 | ¢ 17.496.000,00
48 Vivienda Madera 80,0 017 €260.000,00 | ¢ 20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢ 22.464.000,00 ¢ 3.818.880,00
49 Vivienda Madera 90,0 017 £260.000,00 | ¢20.800,00 | ¢280.800,00 | ¢25.272.000,00 | ¢4.296.240,00
50 Vivienda Mamp. y mad. 100 0,65 €225.000,0 ¢18.000,0 € 243.000,0 | ¢24.300.000,00 | ¢15.673.500,00
51 Vivienda Madera 80 0,18 €225.000,0 €18.000,0 | ¢243.000,0 | ¢19.440.000,00 | ¢3.499.200,00
52 Vivienda Mamp. y mad. 100 0,65 €225.0000 | ¢18.000,0 [ ¢243.0000 [¢24300.000,00( ¢15673.500,00
53 Vivienda Mamposteria 85 0,68 €225.000,0 ¢18.000,0 € 243.000,0 | ¢20.655.000,00 | ¢14.045.400,00
54 Vivienda Mamp. y mad. 100 0,64 €225.000,0 | ¢18.000,0 | ¢243.000,0 | ¢24.300.000,00( ¢15.552.000,00
55 Vivienda (2 pisos) | Mamposteria 180 0,77 €450.000,0 ¢ 36.000,0 ¢ 486.000,0 | ¢ 87.430.000,00 | ¢ 67.359.600,00
56 Vivienda Mamp. y pref. 110 0,60 €225.000,0 ¢18.000,0 €243.000,0 | ¢26.730.000,00 | ¢15.904.350,00
57 Vivienda Prefabricado 120 0,13 €225.000,0 | ¢18.0000 | ¢243.0000 |¢29.160.000,00( ¢ 3.790.800,00
58 Vivienda Madera 80 ,20 €225.000,0 ¢18.000,0 € 243.000,0 | ¢19.440.000,00 ¢ 3.888.000,00
59 Vivienda Mamp. y mad. 90 0,63 €225.000,0 €18.000,0 | ¢243.000,0 | ¢21.870.000,00| ¢13.778.100,00
60 Vivienda Prefabricado 80 0,14 €225.000,0 ¢18.000,0 € 243.000,0 | ¢ 19.440.000,00 ¢ 2.721.600,00
61 Vivienda Prefabricado 80 0,12 €225.000,0 ¢18.000,0 € 243.000,0 | ¢19.440.000,00 ¢ 2.332.800,00
62 Vivienda Prefabricado 85 0,13 €225.0000 | ¢18.000,0 [ ¢243.0000 |¢20.655.000,00| ¢2.685.150,00
63 Vivienda Prefabricado 90 0,13 €225.000,0 ¢18.000,0 € 243.000,0 | ¢ 21.870.000,00 ¢ 2.843.100,00
64 Vivienda Mamp. y pref. 120 0,60 €225.000,0 | ¢18.000,0 | ¢243.000,0 |¢29.160.000,00 ( ¢ 17.496.000,00
65 Vivienda Prefabricado 80 0,13 €225.000,0 ¢18.000,0 € 243.000,0 | ¢ 19.440.000,00 ¢ 2.527.200,00

Vivienda (2 pisos) | Prefabricado 160 0,14 €450.000,0 ¢ 36.000,0 ¢ 486.000,0 | ¢ 77.760.000,00 | ¢ 10.886.400,00
67 Vivienda Pref. y acero. 70 0,20 €225.000,0 | ¢18.0000 | ¢243.0000 |¢17.010.000,00 ( ¢ 3.402.000,00
68 Vivienda Prefabricado 7 0,13 €225.000,0 ¢18.000,0 € 243.000,0 | ¢18.225.000,00 ¢ 2.369.250,00
69 Vivienda Prefabricado 80 0,13 €225.000,0 ¢ 18.000,0 € 243.000,0 | ¢ 19.440.000,00 ¢ 2.527.200,00
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Continuacion

70 Vivienda Mamp. y mad. 80 0,64 €225.000,0 | ¢18.000,0 | ¢243.000,0 |¢19.440.000,00 | ¢12.441.600,00
71 Vivienda Mamposteria 110 0,73 €225.000,0 | ¢18.000,0 | ¢243.000,0 | ¢26.730.000,00 | ¢19.512.900,00
72 Vivienda Prefabricado 85 0,12 €225.000,0 | ¢18.000,0 | ¢243.000,0 |¢20.655.000,00 ¢ 2.478.600,00
73 Vivienda Prefabricado 90 0,12 €225.000,0 | ¢18.000,0 | ¢243.000,0 | ¢21.870.000,00| ¢ 2.624.400,00
74 Vivie