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RESUMEN EJECUTIVO

Una evaluacion probabilistica del riesgo sismico para San Juan de Pasto (de aqui en adelante Pasto) en
Colombia fue llevado a cabo como parte de la fase | del Programa Preparacién de Personal de Rescate y
Emergencia para Mejorar la Respuesta ante Sismos (PREPARE). Los objetivos del proyecto fueron evaluar los
valores esperados de dafio en edificaciones, muertes (en escenarios tanto diurnos como nocturnos), y el
volumen de escombros que resultarian de un sismo potencial. Los resultados pueden ser luego utilizados
para preparar politicas o planes de accidon que reduzcan el impacto humano y socioeconémico que seria
causado por sismos futuros en Pasto.

Los datos de investigacion actuales y los mapas disponibles fueron la base para desarrollar el nivel proyectado
(periodo de retorno de 475 aios) de amenaza sismica y las condiciones de sitio que fueron usadas como aporte
sismico probabilistico para el andlisis de riesgo. Imagenes satelitales fueron examinadas como parte del
programa de evaluacion de riesgo y con el fin de recolectar informacién se llevaron a cabo inspecciones de
campo en una muestra representativa de edificaciones.

Los datos de exposicidn para el area de estudio se encuentran en la Tabla 1. La informacidn recolectada fue
usada para dividir las edificaciones en varios grupos de construccién similar. Esta aproximacién fue la base para
el modelo exposicion. Para cada tipologia de edificacion se desarrollaron funciones de fragilidad. Las
funciones de consecuencia (dafo estructural, muertes y escombros) resultantes que corresponden a cada
estado de dafio (DS) para un determinado tipo de edificacion, corresponden a entradas para el calculo.

Los archivos de entrada fueron usados para correr simulaciones Monte Carlo con la plataforma de cdlculo de
riesgo OpenQuake. El andlisis de riesgo sismico se llevd a cabo para todo tipo de edificaciones del modelo de
exposicidn y los resultados del riesgo de cada propiedad edificada fueron acumulados con respecto a las zonas
individuales (Primarias y Especiales) y para Pasto como un todo. La distribucién de zonas individuales por un
patrén de uso de terreno es benéfico para el gobierno y los funcionarios de la ciudad ya que es una
informacion valiosa para la preparacion y mitigacion de riesgo.

Tabla 1. Datos de Exposicion

Area Numerode Numero de
construida, ocupantes ocupantes

No. de

edificaciones km (diurno) (nocturno)

97,200 10.8 457,000 376,000




La Tabla 2, resume el riesgo sismico estimado para Pasto. El anélisis revel6 que:

. El nimero de edificaciones que se espera sean calificadas en Amarillo (dafio moderado) o
calificadas en Rojo (severamente afectadas o colapsadas) se estiman alrededor de 58,500 o
aproximadamente el 60% del compendio de edificaciones.

e Dependiendo de la hora del evento, se prevén aproximadamente entre 4,000 a 5,000 muertes
subsecuentes (para una tasa estimada del 1%) y un aproximado de entre 33,000 a 43,000 heridos (a

una tasa del 9%).

e Se calculo un volumen significativo de escombros generados de 2,330,000 m?3

Tabla 2. Valores esperados de riesgo sismico en Pasto

Muertes Heridos Calificacion
1 [ EL|
Daio e Volumen de
SHEUIEIN  Diurno, | Nocturno, | Diurno, | Nocturno, | Amarillo, Rojo, escrombros.
km? (%) persona | persona | persona | persona no. no. (10°) m?
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
4.59 5,200 3,900 43,000 33,000 30,500 28,000
2.33
(42%) | (1.1%) (1.0%) (9.5%) (8.7%) (31%) (29%)
4 © 2017 Miyamoto International, Inc.
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La distribucidn espacial de las edificaciones etiquetadas en Rojo se presenta en la Figura 1. Como lo muestra
la figura, en unas pocas zonas se encuentra una gran concentracion de edificaciones en rojo.

Pérdida Sismica:
Edificaciones clasificadas en rojo
(total=28,000 edificaciones)

Fr.A2TwW

Figura 1. Distribucién espacial de Edificaciones etiquetadas en Rojo

Las altas tasas de dafio fisico, muertes y heridos causados por un sismo y calculados en este estudio, se deben
a la gran cantidad de edificaciones vulnerables tales como Mamposteria No reforzada y construcciones no
ductiles antiguas. Los resultados resaltan la necesidad de desarrollar programas para la mitigaciéon del
riesgo. Como parte de dicho programa, se recomienda implementar las siguientes estrategias:

e Proveer un programa de fortalecimiento sismico para estructuras importantes que evidencien mayor
riesgo a razén de su vulnerabilidad estructural inherente, densidad de ocupantes e importancia.

e Establecer un programa de evaluacién de dafio Post-sismo. Es crucial entrenar y certificar ingenieros
y establecer planes logisticos. Dicho programa mejorara la respuesta y los esfuerzos de recuperacion
después de grandes sismos.

e Establecer programas comunicacién y de alcance publico. Es fundamental comunicar los resultados y
las recomendaciones mencionadas anteriormente. La comunidad deberia estar informada del riesgo
sismico y los métodos de reduccidn de riesgo.

e Optimizar la distribucion de respuesta ante emergencias y recursos de recuperacién a través de la
identificacién de las regiones mas vulnerables.



Los resultados, hallazgos y conclusiones que se presentan en es este reporte, se basan en un analisis de riesgo
sismico derivado de referencias internacionalmente reconocidas y de las mas recientes técnicas analiticas. Sin
embargo, como en cualquier proyecto de ingenieria, los métodos y andlisis esenciales se basan en ciertos
criterios técnicos y suposiciones. Adicionalmente, los resultados se basan en un escenario de intensidad sismica
para un nivel de disefio dado y corresponden a los valores esperados o media. Esto es, que los resultados
presentan los efectos esperados para un evento promedio de una muestra de un gran grupo de eventos con
intensidades similares. Esto implica que, los resultados en este reporte incluyen un cierto nivel de
incertidumbre (inherente en la evaluacidn de riesgo) y no deberian ser extrapolados directamente a un evento
sismico futuro (e.g. evaluacidon deterministica). De la misma manera, estos preconceptos y variaciones
deberian ser considerados cuando se interpreten los hallazgos y se aplique los resultados a un plan futuro.



Contenido

RESUMEN EJECULIVO 1.ttt s et et et stasaessaaeseseaesesese s e s e s e s e s e e e s e e eaeaeseseaeaaaaaeeetasaeeeeeeeeeaeeeeeeeeeens 3
IO [ o Yo [T olof I Y o 1SRRI 14
O AN ) =Tt L= o e L= I o1 V=Tt o T 14
B o T =B e 1Yol g o Yol o] TSP 15

2. AMENQAZA SISMICA N PAST0...c.utiiiiiiiiiie ittt ettt esa bt e s bt e eh et e s b e e s bt e e be e e b sb e eane e e 17
2.0 GENEIAlIAAUES ...ttt et et er e n e eanesree 17
W A Yol= (=T Tol [T I =T T e Yol TP PR PO PRSPPI 17
2.3 ClasifiCACion 0 SITIO ... cc.ueitieieeeiie ettt ettt b et s e s bt e b e et e e abesaeesbeesbe et e saeesaeesaeenbeeaes 17
2.4 Pardmetros SISMICOS 08 TISEM0. ... ccuiiuiirtiiiteeieete ettt sttt ettt st ettt et sae e bt e be et e eabesbe e beeabesatesaaenbean 19

R I (VLo Te [l To N ol =¥ o Yo 1Y [ol [ Y OO PP U PR POPPTOPRTPRO 21
3.1 GENEIAlAAUES ... sttt r e e r e r e n e sanesre e 21
3.2 Limites de 12 Z0N@ @VAlUGAA ..ccveiiieiieeieeeeeeeee et re e re s 21
3.3 Tipologia de 1as @difICACIONES .....ccccuviiiiiiiee ettt e et e e e et e e e et b e e e eeabee e e tbeeeessbeeeesstaeesensaeaeasaeaann 23
3.4 EIfiCACIONES €N PAST0...c..uiiiiieiiiieiieee ettt ettt et st b e st s b e sae e e sat e e aee e beeennee et 25
3.4.1 GENEIAlIdAUES .....veiiiiieeeeee et e st r e e e s sr e n e nneene 25

3.4.2 Distribucién de las Edificaciones d@ Pasto .......ccceecuerierieiieiinierieneeeee et 28

3.5 Edificacion@s iNSPECCIONATAS .....cccccuiiiieiiee et e ettt et e e ettt e e e bt e e e eateeeetbee e e sbeeeeessaeeeasbeeeeessaeesassaeeesasaeaans 32
3.5.1 GENEIAIIAAUES ..ottt et ettt st s e st e e h et e bt e e ae e e b et e bt e s b e e e beesateesnreenes 32

3.5.2 Distribucidn espacial de las edificaciones iNnSPeCcCioNadas..........ccueeeeiieiercieee et 32

3.5.3 Distribucién zonal de las edificaciones inSPeCCioNAdas .........eeeeviiieieciie e 33

3.5.4 Distribucién del uso de tierra de las edificaciones inspeccionadas .........ccccceecveeeeiieeecciee e, 36

3.6 Tipologia de las Edificaciones y distribucion de la ocupacion del Modelo de exposicion ..........cccceeeveeeenneeen. 37
3.6.1 Distribucion de acuerdo al tipo de CONSEIUCCION ......eiviiiiiiiiiiiiiieeee et 38

3.6.2 Distribucién de acuerdo al tipo d€ OCUPACION ..cccuviiiieeieee e cciee et eee et e e s e e e srae e e enre e e ennaeas 39

3.6.3 Distribucidn de acuerdo a la altura de la edificacion .........c.ccoeeierieiieniee s 40

4. FUNciones de Fragilidad Y Dai0 ......cciiic ittt e e et e e e e e e et e e e e e e e s bbaaeeeeeeeanbaaaeeaeeeaansaaaeeeaeeaannes 43
4.1 Funciones de fragilidad de 12 @difiCation .........cooueiiiiiierie e 43

4.1.1 Valores por defecto del modelo Hazus (Software) de FEMA (Agencia Federal de Manejo de Emergencias)



4.1.2 Modificaciones de la funcidn de Fragilidad............ccueeeeiiiicciie e 44

4.1.3 Pardmetros de Fragilidad para las edificaciones de PastO ..........cccveeeiiieieeiiie et e et 46

4.2 FUNCIONES A€ RESUITATO ...ttt st b e st sbeesab e e sabeesaeeens 49
4.2.1 D0 @STIUCTUNAL c.nveiiiiiiiieieit e sttt e sa e e s e b e r e n e eanesre e reeane s 49

4.2.2 Muertes (FEMA Hazus gravedad 4 y gravedad 3) .......coociiiieiiiie et ee e e e e eeae s s e e s e e enens 51

4.2.3 Heridos (FEMA Hazus gravedad 2 y 8ravedad 1)........cccocviieeiiiieccieee e eriee e sevee e et e e e seene e sseneeeesanneeenens 54
4.2.4NV0IUMEN A€ ESCOMBIOS .. .eotiiiieiieieeteest ettt ettt ettt bt e st e bt eaeesbe e bt e st e eaeesbeebeeabesasesbeenbenn 55

5. Metodologia del analisis d@ @S0 ....cceiuriiiieei ettt e et e e e et e e e e e e et a e e e e e e eesarbeeeeeeeesaantaseeeeeeennnees 56
5.1 GENEIAlIAAUES ...ttt ettt r e sanesree s 56
P =L g a e Lol [l Vo =Y Ao [l o T=TY = F P 56
5.3 Simulaciones Monte Carlo (IMICS) ......iocuiiee et eete et e et e e e et e e e e ta e e e etbe e e e tbee e e sbeeeesbeeeeastaeesansaeeenaseeaans 57
5.3.1 GENEIAlIAAUES ...ttt et ettt ettt h e e bt e h e s bt e et e st e st e e nne e e nnreereas 57

LT T8 AV 1= o T o] [ == PR 57

6. Resultados de |a EVAluacion 0@ RIESE0 .....uuieecuiiiiciiieeciee e ettt et e e et e e et e e e st e e e e ataeeeesteeesaseaeasseeesssaeesnnnes 60
[ R CT= o 1T = [T Lo [T OO P PO PP PSPPI 60
5.2 RESUIATOS ...ttt b bt et at e sh e e s bt e bt e at e saeesbe e bt eat e eaeeebe et e eabeeheenbe e beeabeeabenbeen 60
6.2.1 GENEIAIAAUES ..ottt ettt ea e s a bt e h et e bt e e ae e e e e e bt e st e e st e e nateesnreereas 60

6.2.2 Pérdidas humanas previstas (muertes Y Neridos) .......cccuvecieeiiienie ettt saeesane s 60

6.2.3 Dafio previsto en Edificaciones (por categorias de calificacion de color) .......cccceeeeciiiecciee e, 60

6.2.4 Dafo previsto en Edificaciones (cociente de dafio y volumen de escombros).......cccccceeeeeeviiieecciieecnneen. 61

6.3 Mapas de distribUCION 0@ RIESGO ....cccuuiiiuiiiiiiiiiieie ettt ettt ettt s e s bt e st e e sateesaee e sbeeeneesares 64
6.4 ReSUItad0S ACUMUIGAOS ....c..eiriiiiieiiiierteee ettt et e st st s et et sme e sreesne e e e e e e sneenreenreeas 69
5.4.1 GENEIAIIHAUES «..c.eeiiieiieie ettt ettt b e e e e s b e s bt e b e et st sheesb e e bt et sae e nbe e bt et e eneenre e reenreeas 69

6.4.2 Dafio fisico y calificacion de edifiCatioNes ........cccccuviiiciiii it e et e e e 69

Lo B\ TUT=Y o TV Y= 4 To [ TR 69

B.4.4 DISCUSION ...ttt et et st e et e st e st e bt e bt e ettt s bt e e ateesabeeeueeeshb e e bt e e beeeabeesabeeeaseesabeesaseesseeennbeenbeeenseenareenn 69

/28 e 1ol 101 Lo o 1= SR 70
8. RETBIBINCIAS .ttt b bbbt s bt bt et e e st s bt e eb e et e e a et eh e e eh e e bt e a et e bt e bt e b e et e en b e ebe e beenre s 73
FA o 1< Vo Lol =T TSP PP PP TPRURRRTI 74



Lista de Tablas

Tabla 1. DAtos A€ EXPOSICION .....eiriiiiiieiiee ettt sttt ettt ettt et e et e st e st e st esabeesbt e e s st e e bt e e saeesabeesabeesabeesabeeenseesaseennneens 3
Tabla 2. Valores esperados de rieSg0 SISMICO €N PASTO .....uiiiiiiiiieeiiiiiiieeiee e st e steesiae e saeeste e ssbeeebeesabeesseeseteessseesssean 4
Tabla 3. Relacidon entre velocidad de corte y clasificacion de sitio (NSR-10 2010) .......cccccveeeeiieeeeiiieeecireeeeciee e 18
Tabla 4. Factores de amplificacion de sitio de PGA Para Pasto ........ccecuiieieciii it eee et ene e 20
Tabla 5. Estadisticas DASICAs PAra PastO........ccccuiiiiiiieeciie ettt eee e s e e s e e e e ata e e e snaaeeesanaeeeanseeeesnnseeesnreaaans 21
Tabla 6. Tipologia de edificaciones que fueron usadas en el aNAliSiS .........cccceeeeiiiiiiiieecce e 23
Tabla 7. Caracteristicas primarias de la tipologia de edificaciones que fueron usadas en el analisis............c.cceevenne 23
Tabla 8. Patrones de use de tierra para zonas PrimMarias........ccoceerieeeieenieerieerie ettt e e sreesaee e sbeeesneesans 25
Tabla 9. Patrones de uso de tierra para Zonas ESPECIAIES ........eieicuiiieeiiii et eeee e e e ette e e et e e e eetaeeeeeareeaas 25
Tabla 10. Distribucion de edificaciones y uso de tierra para zonas primarias......cccccceeeeeiieeeeceeeerieeeeseeeeereeeesveeeen 28
Tabla 11. Distribucion de edificaciones y uso de tierra para zonas especiales.........cccceecvveeeeiieeiciiee e, 30
Tabla 12. Numero total y area base de las edificaciones en todas 1as Zonas...........ccceeeevieeiiciescciee e 32
Tabla 13. Area total de las edificaciones y nimero promedio de PiSOS .........ceueveeeerererereeresesesesesesesesssesesesesesnenens 32
Tabla 14. Distribucion de edificaciones inspeccionadas, ZoNas Primarias........cceececieeeecieeeeiiieeeeiieeeeereeeeereeeeeareeens 34
Tabla 15. Distribucion de edificaciones inspeccionadas, zonas SPeCIales........cueeecuiieeeciiieeeciee et 35
Tabla 16. Composicion del modelo de exposicion basado en el tipo de edificacion ..........ccccecveeiviieeecciee e, 38
Tabla 17. Composicién del modelo de exposicidon basado en el tipo de ocupacidn de la edificacidn......................... 39
Tabla 18. Composicién del modelo de exposicion basado en la altura de la edificacion ........cccccoecveeeeciieiccee e, 40
Tabla 19. Componentes esenciales del modelo de exposicion de Pasto.......cccccceveviieeiiiieeieciee e e 40
Tabla 20. Clasificacion de fragilidad de 1as edifiCationes.........coeeviiiiiiinienieeee et 43
Tabla 21. Parametros por defecto de la funcidn de fragilidad del modelo Hazus de FEMA.........cccccoceiviniineenenneene. 44
Tabla 22. Valores por defecto Hazus y caracteristicas del movimiento de suelos en Pasto..........ccceeeeevveeeecrieeccnnennnn. 45
Tabla 23. Factores de ajuste para desviaCion ESTANAAT ........cc.veiiicuiieeiiiie e e e et e e e er e e searae e e s raeeens 46
Tabla 24. Parametros de la funcion de fragilidad modificados para Pasto........cccceeecueeeecciiieccciee e 46
Tabla 25. Cociente de daio estructural por defecto HAazus.........ccueeeeciiiiieciii et e 49
Tabla 26. Cociente de dafio para sismos anteriores en Colombia y SUr AMEriCa......ccecueeriieeriiierieenieerieeee e 51
Tabla 27. Cocientes de dafio estructural modificados usados para PastO..........ccccecuvieeeeiiiieeciiee e e 51



Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tasas de mortalidad por defecto del modelo Hazus de FEMA..........coociiiiiciee e 52
Cociente de mortalidad de sismos anteriores en Colombia y SUr AMErica.......ccccevveienienieenieeniee e 53
Tasas de mortalidad modificadas usadas Para Pasto .........ccceererrieriieriieniie ettt 53
Tasas de heridos por defecto del modelo Hazus de FEMA .........cooiiiiiiinienieeeie ettt 54
Tasas de heridos modificadas usadas para Pasto..........ccceeereeiiiriinienieeneeiee e 54
Volumen de escombros Para Pastd et e e e be e e et e e e arae e e araeaan 55
Datos de eXPOSICION PAra PASTO ......ccicciiieiiiiie e ceee e et e eete e e stee e et e e e e stta e e s ateeeessteeesntaeessnsaeeessseeeenssaeeennnens 69
Valores previstos de pérdida StrUCTUIal .........ccuiiiiiiiie e e e sraeeeas 69
Valores previstos de MUErtes Y hEIAOS ......ocuuiiiiiiiiiee et e e 69
Area edificada y exposicion de la poblacidn Para PastO ..........cceveeeereverereeeeieeeseseseseeesesesesesesesesssesesesenans 71
Valores previstos de exposicidn ante riesgo sismico para Pasto .........cccccecceeeeiiiececiiee et 71

10



Lista de Figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

Figura 26.

Distribucidn espacial de edificaciones clasificados €N r0jO........covviiiiiiiiiiiiie e 5
Mapa de SAN JUAN 0 PaSTO.........uuiiiiiee ettt e e et e e e e e e ettt e e e e e e eeaabaeeeeeeeenabaeeeaaeeeanrraes 14
Distribucién de PGA para disefio sismico especificado en el cédigo para Colombia (NSR-10 2010)............ 16
VL0 1 AT g o= o T T ] G O 0 1) TS 17
Clasificacion de sitio estimados (SGC 2015).......uueieiciiieieieeeerteeeestreeeeeeeesteeeeseaeeessreeesreeeesssseseensseessnssneean 18
Factor de amplificacion de Sitio Para PGA ........coiiiiiiiniie ettt ettt sae e e saneenee s 18
Disefio de PGA sismico con amplificacion de suelos, Pasto...........coouiiiiiiiiicciiic et 19
Limites de la ciudad de Pasto y el 4rea de eSTUTIO .......eeeeeviiiceiiie ettt e 21
Limites de San JUAN 0 PAstO ..ccc.eieiiieiiei ettt sttt st et sb e et s sreenre e ene 21
Ejemplos de las tipologias de edificaciones en Pasto, Colombia ........ccccccveeeeiiiricciiie e, 23
Zonificacion de la ciudad para el modelo de eXPOSiCION........c..ueeiicieeeeciie e 25
Distribucién espacial de las zonas primarias Por USO de tierras ......coceeereeriieeineeniiee et 25
Distribucidn espacial de las zonas especiales Por USO de tIerras ......cceeeecvieeeciieeeciie e e 26
Sistema de numeracion que se USO €N ZONAS PrIMATIAS ....ueieecuieeeiiiieeeeiieeeeiieeeerreeeesteeeeesaeessaseeeesreeesannes 26
Sistema de numeracion que se USO €N ZONAS ESPECIAIES .....iecviieiiiiiieeeiiee et ertee e e rree e eeree e e sere e e e eraeeeeaees 26
Distribucién espacial de las 2,084 edificaciones inspeccionadas.........cccccveeeecieiieciieesciee e e e seee 31
Porcentaje de edificaciones inspeccionadas, ZoNas Primarias......cccecceeeicieereriereeiieee e e erieeeeeeeeesseseeeens 36
Porcentaje de edificaciones inspeccionadas, zonas eSPeCiales .......cccevivcieeeeiiericciee e e 36
Composicion de las edificaciones basado en tipologia de edificacidon (normalizado) ..........ccccccveeeennennn. 37
Composicion de las edificaciones basado en el patrén de ocupacion (normalizado).......cccceeeeevveeeeciieeenns 38
Composicion de las edificaciones basado en nimero de pisos (normalizado) .........ccccveeeeiieeiicieeccciiee s 39
Distribucidn espacial del nUmero de edifiCatioNES.........ccccvieieciii e e 40
Distribucidn espacial del drea total edificada .........cooeeriiiriiiniie e 40
Distribucién espacial del nimero de ocupantes durante el did.......cocceeeveeriiiiiieniieieeee e 41
Distribucién espacial del nimero de ocupantes durante [a NOChe...........c.ccoeeeviiieciiii e, 39
Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 1 (2d0be)........cceeeeiieiiiiiii e 46

11



Figura 27. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 2 (Mamposteria no reforzada Muro portante).............. 47

Figura 28. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 3 (Mamposteria no reforzada y pértico de confinamiento
Lo [ oo ) ol f=] o I Y=Y o] 2= Yo Lo ) ISR 47

Figura 29. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 4 (Pértico de Mamposteria Reforzada y relleno de
mamposteria No reforzada, Daja @ltUra).........oooiiii e e e e e e e et e e e atae e e eanaeas 48

Figura 30. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 5 (Pértico de Mamposteria Reforzada y relleno de
mamposteria No reforzada, altura MEIA) ......ccccuvii i e e e e et e e e e e et e e e rae e e eaaaeas 48

Figura 31. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 6 (Pértico de Mamposteria Reforzada o Muro de
Concreto reforzado, altura MEAIA) .........ee i et e et e e e et e e e e te e e eeataeeeeabeeeeeabaeeeennaeas 48

Figura 32. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 7 (Pértico de Mamposteria Reforzada o Muro de

Concreto reforzado, altura €1EVATA)........icceeicie ettt e et e s te e e e e e st e e st e e e st e e sraeeteeenreeereeeraeenreeas 49
Figura 33. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 8 (edificaciones de acero de bajo calibre)..................... 49
Figura 34. Tasas de pérdidas econdmicas previstas para los Estados Unidos y Colombia (USGS et al. 2011)............ 50

Figura 35. Tasas de muertes previstas para los Estados Unidos y Colombia, dada por la USGS (USGS et al. 2009) ..48

Figura 36. Diagrama de flujo Para @naliSis ........c..cvuiiierieeiieeiiecieceee ettt s re et et e e te et e eabeetaesbeenteesbesraesen 56
Figura 37. Flujo del proceso usando la maquina de célculo de riesgo OpenQuUAke..........ccceevvereeereereeriescee e 57
Figura 38. Investigacion del nimero suficiente de MCSs para este ProyeCcto ........cceeceerveerieriereeneenessie e seeseeeee e 58
Figura 39. Distribucion de resultados de MCS para una edificacion MUESLIa ........c.cceevvvevieeiereeceee e 58
Figura 40. Diagrama de flujo de la estimacidn de dafio sismico para este proyecto ........cccceveeereeveeveesceeseeseesneenns 59
Figura 41. Cociente de heridos distribucién de mortalidad por zonas primarias.........cccceevveeereerieeriesseseee e 58
Figura 42. Distribucion ordenada de muertes €n zoNas PriMarias ......ccccceeeeerreeieeeeeseesteeieeseesreesteeaesreesreessessesenesens 62
Figura 43. Distribucion de categorias de dafio a edificaciones para zonas primarias........ccccceeeereereeresseeseeseeseeenns 62

Figura 44. Distribucion ordenada de edificaciones calificadas en rojo y en rojo+amarillo para zonas primarias ...... 59

Figura 45. Distribucion de cocientes de dafio en edificaciones para zonas primarias........ccccceeeeeeereerieeceeseeseenneenns 60
Figura 46. Distribucién ordenada de volumen de escombros (m3) para zonas primarias ........cceceecevverereeeeneeneeneens 60
Figura 47. Distribucion espacial del dafio @STrUCTUAL..........cvecirieierriee sttt enees 65
Figura 48. Distribucion espacial de edificaciones etiquetadas €N FOJO.......cvccuieiieiereeriieie e e 66
Figura 49. Distribucion spacial & MUEITES........ccuecveriieriieteee sttt steete st e s re et e et e e e e s e e teesseessesreesteessesssessens 67

12



Figura 50. Distribucidn espacial de heridos
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del Proyecto

El programa PREPARE pretende desarrollar un nuevo proyecto de Reduccion de Riesgo de Desastre (DRR) y
Gestion de Riesgo de Desastre (DRM) en el cantdon de San José, Costa Rica y en Pasto, Colombia. El proyecto
plurianual, con apoyo financiero de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional/Oficina
de los Estados Unidos de América para la Asistencia de Desastre en el Extranjero (USAID/OFDA), cuenta con la
cooperacién y el apoyo de organizaciones colaboradoras locales Costarricenses y Colombianas. Los
beneficiarios objetivo son los ciudadanos de las dos regiones que viven en zonas que se encuentran en alto
riesgo de futuros sismos.

El programa PREPARE se enfoca en proveer a instituciones nacionales y municipales de Reduccién de Riesgo
de Desastre, una imagen mas clara del probable impacto de un sismo. El programa también quiere ayudar a
dichas instituciones a cumplir sus metas de reduccién de victimas, asi como el impacto socioeconémico de
futuros sismos.

Los dos objetivos generales del programa PREPARE son:

e Fortalecer la planeacién y preparacion de respuesta a sismos de las instituciones nacionales y
municipales de Reduccién de Riesgo de Desastre en San José (Costa Rica) y Pasto (Colombia). Este
objetivo se ajusta al subsector de Amenaza Geoldgica de OFDA.

e Fortalecer las politicas de gestidn del riesgo y las practicas de las instituciones de Reduccién de Riesgo
de Desastre nacionales y municipales para la reduccion de muertes, heridos, costos financieros y
alteraciones econdmicas. Este objetivo coincide con el subsector de Politicas y Planeacién y el
subsector de Capacidad de construccidn y capacitacion.

Los tres componentes principales del programa PREPARE seran implementados durante tres fases:

o Fase I: Evaluacion del riesgo sismico. Evaluar las amenazas sismicas y el riesgo sismico para
determinar el dafio probabilistico a estructuras edificadas y las muertes probables entre los residentes
de cada ciudad objetivo.

e Fase IlI: Andlisis de Escenarios sismicos y planeacion de la respuesta. Analizar los escenarios
sismicos basandose en los resultados de la evaluacion del riesgo; revisar planes, politicas y practicas
para la respuesta, incluyendo evaluacién rapida de dafios y manejo de escombros.

e Fase lll: Capacitacion técnica. Implementar actividades de capacitacion en Reduccion de Riesgo de
Desastre basados en una revision de los resultados de planes previos. La meta es que después de
completar el programa PREPARE las organizaciones colaboradoras habrdn ganado el conocimiento
para llevar a cabo evaluaciones de riesgo sismico y analizar escenarios de sismo, asi como también
continuaran mejorando su capacidad de Reduccién de Riesgo Sismico y Gestién de Riesgo de desastre
en el futuro.

Este reporte se enfoca en la Fase | del Proyecto para Pasto, Colombia.
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1.2 Fase | descripcion

La ciudad de Pasto, Colombia, estd en una zona de alta sismicidad y se encuentra en alto riesgo por sismos
fuertes en el futuro. Las nuevas edificaciones en Pasto han sido construidas usando cédigos sismicos modernos,
estan bien construidos y cumplen con altos estandares sismicos (y por esto se anticipa que se comportaran
satisfactoriamente antes sismos). La ciudad también contiene numerosas estructuras antiguas que son

vulnerables a dafio sismico. Muchas estructuras antiguas no estan bien construidas, especialmente en
los barrios mas pobres.

Colombia es una regidn sismicamente activa que ha experimentado grandes sismos. El sismo de Quetame en
2008 Mw 5.7, resulté en 11 muertes, decenas de heridos y en el colapso de muchas edificaciones. El sismo de
Ospina (Narifio) en 2013 sentido en Pasto, resulté en el dafio de algunas edificaciones, y el terremoto de
Armenia en 1999 Mw 6.2 resulté en miles de muertes y heridos y causo el colapso de muchas estructuras en
la zona.

La figura 2 muestra el mapa de Pasto. El objetivo de este estudio es |la zona urbana de de San Juan de Pasto.

— EFs10

Figura 2. Mapa de San Juan de Pasto
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Los cdlculos fueron realizados en OpenQuake, un paquete de software de acceso libre que permite el uso de
datos y aplicaciones desarrolladas o que estan en proceso de desarrollo. El paguete comprende la
Plataforma, la Maquina de célculo, y una variedad de herramientas para modelar, acceder a productos del
GEM (Modelo Global de Sismos) y para compartir informacién y resultados. GEM provee una serie de
herramientas y modelos de analisis de amenaza y riesgo, incluyendo la herramienta IDCT
(Herramientas de captura de informacion).

Este compendio de software permite a los usuarios recolectar y modificar la informacién de exposicién de la
edificacidn, la cual puede ser adicionada a la Base de datos Global de Exposicién (GED). Los datos en GED son
mas relevantes para los tipos de edificacion y métodos de construccién usados en paises en desarrollo como
Colombia. Las herramientas de recoleccién de datos IDCT dependen de dos fuentes: Analisis satelital con
sensores remotos y observacién directa en el campo usando herramientas de recoleccion mdviles. Esta
informacion fue entonces empleada para especificar las funciones de fragilidad que serdan usadas para
diferentes tipos de edificaciones y estados de daio (DS).
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2. AMENAZA SisMICA EN PASTO

2.1 Generalidades

La amenaza sismica se baso en una intensidad sismica (aceleracidn pico del suelo, o PGA) para el nivel de disefio
sismico (475 afios). La respuesta del sitio fue preparada usando la informacion de aceleracién en roca y la
investigacién de suelo (clasificacion de sitio) para Pasto.

2.2 Aceleracion en roca

La Figura 3 muestra la distribucion PGA de Colombia segun lo provee el Cédigo de Construccidon Sismo

Resistente Colombiano NSR-10 (2010). Como el mapa lo indica, la aceleracion en roca para Pasto es igual a
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Figura A.2.3-2 — Mapa de valores de A,

Figura 3. Distribucién de PGA para disefo sismico especificado en el cédigo para Colombia (NSR-10 2010)

2.3 Clasificacion del sitio

Estudios de investigacion de comportamiento dindmico de suelos para Pasto fueron llevados a cabo por
Eraso (SGC 2015). La velocidad de corte a 30m estimada (Vs30) para Pasto se muestra en la Figura 4. El
codigo Colombiano de construccién (NSR-10) relaciona las velocidades Vs30 medidas con una clasificacion del
sitio, ver Tabla 3. Basados en las velocidades de corte, la clasificaciéon del sitio para Pasto fue entonces
determinada (SGC 2015) como lo muestra la Figura 5.
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Notese que una gran parte del drea de estudio coincide con las clasificaciones de sitio C o D. La clasificacion
del sitio E se encuentra presente en una pequefia zona. Sin embargo, para esas areas no hay potencial de
licuacion. No se ha observado dafio por licuacidn en sismos anteriores en Pasto y la informacion es insuficiente
para determinar el potencial de licuaciéon que podria ocurrir en esas areas. Por lo tanto, el dafio por licuaciéon
no fue considerado de aqui en adelante.

Figura 4. Mapa de Vs30 (SGC 2015)
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Tabla 3. Relacion entre velocidad de corte y clasificacion de sitio (NSR-10 2010)

Des én Definicién
Pertl de roca compelente Vg 21500 ms
Pertd do roca de rigidez media

1500 mis > ¥y 2760 m's

Perfles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el critenio de velocidad de la
onda do cortanie, o

760 mis> V¢ 2260 mis

perfles de suclos muy densos O roca blanda,
qua cumplan con cualquiera de los dos enterios

Nz2s0.0

Ty = 100 kPa (=1 kglicm?)

Perfiles do suclos rigidos que cumplan con el
critenio da velocidad de la onda de cortante, ©

30 mis> ¥ 2180 mis

m_mesdemlosermnﬂm
5 de las dos condiciones

s0> Nz15,0

100 kPa (s 1 kgliem®) > X, 2 50 kPa (v0.5 kgliem")

Perfl gue cumpla el criteno de velocidad de la

organicas).

onda de cortante, o 180 mis > v‘
perfl que contieno un espesor tolal H mayor 1P >20
de 3 m de arcillas blandas w 2 40%
50 kPa (+0.50 kgliem?) > X,
Los perfiles de suelo tipo F reg: una evaluacid iz ad: te en el sitio por un ingeniero
geotecnista do acuordo con ¢l procedimionto do A2 10. Se contemplan las sigulontos subclases:

Fj — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensilivas, suelos dispersivos o débilmente cemenlados, elc.
Fy — Turba y arcillas crgdnicas y muy organicas (H > 3 m para lurba o arcillas organicas y muy

Fy — Ascillas de muy aita plasticidad ( H > 7.5 m con Indice de Plasticidad 1P > 75)
F‘ — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana ablanda(H > 36m)

Pasto Phase I Report Spanish
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Figura 5. Clasificacién de sitio (SGC 2015)

2.4 Parametros sismicos de diseio

El periodo corto y el factor de amplificacidn de sitio (Fa) se encuentra en el Codigo Colombiano de construccién
(NSR-10 2010) y esta reproducido en la Figura 6. Como lo muestra la figura, el factor de amplificacién de sitio
depende de la clasificacion de sitio y del PGA.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
PGA

Figura 6. Factor de amplificacion de sitio para PGA
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Para Pasto, el PGA es igual a 0.25g. Los factores de amplificacién fueron calculados basados en éste valor
PGA y se encuentran listados en la Tabla 4. Como resultado, el PGA especifico de sitio para disefio sismico para
Pasto oscilaria entre 0.29g a 0.36g (Figura 6). La Figura 7, presenta un mapa de valores del PGA especifico de
sitio para disefio sismico para Pasto (incluyendo el factor de amplificacion de sitio)

Tabla 4. Factores de amplificacion de sitio de PGA para Pasto

Clasificacion de sitio

B
C 1.15
D 1.30
E 1.45

wraly . v
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L izacidn PGA
Zonn de exposicién
[ san Juan de Pasto

Amenaza sismica:
Distribucion PGA (g)

Figura 7. PGA para disefio sismico con amplificacién sismica para
Pasto
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3. MoDELO DE EXPOSICION

3.1 Generalidades

El modelo de exposicion para Pasto fue desarrollado a través de una metodologia estadistica usando
informacidn de censos, una inspeccion de campo de edificaciones existentes y el criterio de zona. La ciudad fue
dividida en varias zonas de acuerdo al patrén de uso de suelos para reflejar las caracteristicas regionales.
Basado en la informacidn del censo, tanto las edificaciones como la poblacién, fueron ubicadas adecuadamente
en cada zona considerando las tipologias de las edificaciones que fueron identificadas en la inspeccién de
campo.

3.2 Limites de la zona evaluada

La Figura 8, muestra los limites del municipio de Pasto, incluyendo areas urbanas y rurales. Para éste analisis
se usé la seccién urbana de este municipio que contiene la mayoria de las areas edificadas; ver Figura
9.

Los datos basicos para el drea objetivo se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Estadisticas basicas para Pasto

Edificaciones Ocupantes

No. Area, m? Dia Noche

97,200 10,800,000 457,000 | 376,000
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Figura 8. Limites de la ciudad de Pasto y el area de estudio
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Figura 9. Limites de la zona urbana de San Juan de Pasto
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3.3 Tipologia de las edificaciones

Las edificaciones en Pasto fueron categorizadas en seis tipos de construccién basados en los sistemas de
Resistencia a fuerza lateral (LFRS) y los materiales de construccién. Dos de los tipos de construccion fueron
luego subdivididos en dos grupos basados en la altura de las edificaciones. Los ocho tipos de edificaciones
resultantes se encuentran listados en la Tabla 6. La informacion de fragilidad para esos tipos de edificaciones

fue entonces desarrolladas y usada en el andlisis.

Tabla 6. Tipologia de edificaciones usadas en el analisis

Tipologia Sistema de Resistencia a fuerza lateral (LFRS) y materiales Altura
Adobe (sin disefio técnico) Baja
Mamposteria no reforzada (URM) muro portante Baja

3 Mamposteria no reforzada (URM) con muro portante en concreto reforzado Baja
(RC), vigas de confinamiento y columnas adheridas (Mamposteria confinada)

4 | Portico de RC resistente a momento con relleno URM Baja

5 | Pértico de RC resistente a momento con relleno URM Media

6 | Pdrtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC Media

7 | Pértico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC Alta

8 | Acero de bajo calibre Baja

Las caracteristicas principales de las edificaciones se encuentran descritas en la tabla 7. La Figura 10

muestra ejemplos de algunos tipos de construccién en Pasto.

Tabla 7. Caracteristicas primarias de la tipologia de edificaciones usadas en el andlisis

Residencial (unifamiliar),
1 | Madera/Metal <1984 or <1998 . (, . ) Algunas
histdrica
Residencial (unifamiliar)
2 | Madera/Metal <1984 or <1998 Comercial (local pequefio) Muchas
Industrial (fabrica pequefia)
Residencial (unifamili
3 | Madera/Metal <1984 or <1998 esidencial (unifamiliar) Muchas
Comercial (local pequefio)
4 Residencial (multifamiliar) Algunas
Concreto <1984, <1998, or <2010 Comerical (local grande),
5 i Algunas
oficinas
Hospital, oficinas Algunas
Concreto <2010 or 2010<
Apartamentos Algunas
C ial t ial
8 Metal <1984, <1998, 0 <2010 omercial (centro comercial) Pocas
Industrial (fabrica)
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Tipo 1

Tipo 3 Tipo 4

Tipo 6

Figura 10. Ejemplos de las tipologias de edificaciones en Pasto, Colombia
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3.4 Edificaciones en Pasto

3.4.1 Generalidades

La distribucidn y construccién de edificaciones en Pasto, ha conducido a una divisidn natural entre las llamadas
zonas primarias y zonas especiales. Entre las zonas primarias, las mas grandes, designan una distribucién
tipica de edificacion y uso de tierras, mientras la zonas especiales determinan un numero pequefio de
patrones de uso de seulos usualmente con alta densidad para una pequefia area. Usando imagenes
satelitales y datos de la ciudad, se identificaron seis patrones primarios y cuatro patrones especiales de uso
de tierra para Pasto; ver Tabla 8 y Tabla 9, respectivamente. La Figura 11 muestra el drea de estudio dividida
en estas zonas. La Figura 12 y la Figura 13 indican la distribucion espacial para zonas primarias y especiales,
respectivamente, para varios patrones de uso de tierra.

Tabla 8. Patrones de use de tierra para zonas primarias

Numero Patron de uso de tierra Descripcion
1 Industria Edificaciones para uso comercial e industrial de altura baja
P Edificaciones para uso residencial y comercial/oficinas de altura baja y
2 Area urbana .
altura media
. Edificaciones para uso comercial, residencial y educativo (incluyendo
3 Comercial . . .
colegios) de altura baja y altura media
. . Edificaciones para uso residencial y comercial de altura baja y altura
4 Residencial .
media
5 Residencial escaso Edificaciones residenciales de altura baja y baja densidad
Basicamente espacios abiertos tales como parques y campos con pocas
6 Espacio abierto (otro) . P . parq y P P
edificaciones de altura baja
Tabla 9. Patrones de uso de tierra para zonas especiales
Numero Patrén de uso de tierra Descripcion
Complejos de Apartamentos/Condominios de altura media
1 Complejo de altura elevada plel P / y
altura elevada
. Instalaciones médicas grandes de altura baja y altura media
2 Hospital grande .
(cuadra-ciudad)
3 Iglesia grande Instalaciones religiosas grandes de altura baja (cuadra-ciudad)
. Instalaciones comerciales grandes (centros comerciales, tiendas
4 Centro comercial grande . ]
de mercado) de altura baja (cuadra-ciudad)

En total se identificaron 36 zonas primarias y 49 zonas especiales. La Figura 14 y la Figura 15 representan el
sistema de numeracién que fue usado para las zonas primarias y especiales, respectivamente. Los limites
zonales y el sistema de numeracién no necesariamente se correlacionan con alguna subdivisién politica o
municipal en Pasto. En lugar de esto, fueron seleccionados para generar uniformidad en el uso de tierra y
para tener alta precisién haciendo que las muestras de edificaciones inspeccionadas representan el
conjunto de edificaciones de la ciudad como un todo.
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Figura 11. Zonificacién de la ciudad para el modelo de exposicidn

Modelo de exposicidn:
Zonas primarias de Pasto
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Figura 12. Distribucion espacial de las zonas primarias por uso de suelo
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Modelo de exposicidn:
Zonas especiales de Pasto
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Modelo de exposicion:
Sistema de numeracian
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Figura 14. Sistema de numeracién usado en zonas primarias
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Modelo de exposicion:
Sistema de numeracion
de zonas especiales

7130
§

Figura 15. Sistema de numeracién usado en zonas especiales

3.4.2 Distribucion de las Edificaciones de Pasto

La Tabla 10 y Tabla 11 exponen la distribucion de edificaciones en varias zonas primarias y zonas especiales,
respectivamente. La informacién del censo de la ciudad y las imdgenes satelitales fueron usadas para estimar
el nimero y el area base de las edificaciones de baja, media y elevada altura en cada zona.

Tabla 10. Distribucion de edificaciones y uso de suelo para zonas primarias

Propiedades en la zona Edificaciones” Area base de la edificacién (m?)

No. Uso pirmario de Area, m? B M E Total B M E Total
suelo
1 | Industria 334,922 290 8 0 298 36,027 191 0 36,218
2 | Industria 392,038 1,451 25 1 1,477 87,652 1,037 56 88,746
3 | Area urbana 369,481 1,362 191 1 1,554 107,884 20,219 115 128,219
4 | Areaurbana 532,805 2,499 203 0 2,702 219,291 27,646 0 246,938
5 | Comercial 348,009 269 5 0 274 45,104 3,721 0 48,824
6 | Comercial 434,187 2,130 194 8 2,332 199,136 19,093 2,002 220,231
7 | Comercial 486,759 1,048 65 2 1,115 93,043 5,272 571 98,885
8 | Comercial 440,827 2,250 112 0 2,362 170,366 7,869 0 178,235
9 | Comercial 476,231 2,501 50 3 2,554 157,086 3,684 1,079 161,849
10 | Comercial 231,563 821 14 0 835 67,735 1,087 0 68,822

* B, M, and E denotan Altura baja (1-3 pisos), Altura media (4—7 pisos), y altura elevada (8+ pisos), respectivamente.

28



Tabla 10. Distribucion de edificaciones y uso de suelo para zonas primarias

Propiedades en la zona Edificaciones” Area base de la edificacién (m?)

Uso pirmario de

No. Area, m? B M E Total B M E Total
suelo
11 | Comercial 202,908 1,318 31 0 1,349 68,645 1,129 0 69,774
12 | Comercial 444,579 1,552 36 0 1,588 123,570 1,997 0 125,567
13 | Residencial 962,914 3,697 249 29 3,975 258,539 29,872 4,249 292,661
14 | Residencial 948,566 3,981 153 2 4,136 219,231 13,703 1,481 234,415
15 | Residencial 1,226,953 6,575 14 0 6,589 302,390 443 0 302,833
16 | Residencial 370,228 1,997 184 1 2,182 146,815 21,917 97 168,829
17 | Residencial 1,164,147 7,363 133 8 7,504 351,103 9,551 1,772 362,425
18 | Residencial 728,577 3,481 73 0 3,554 169,388 3,489 0 172,876
19 | Residencial 621,373 3,990 121 0 4,111 254,038 9,829 0 263,867
20 | Residencial 371,491 2,384 48 2 2,434 107,668 2,908 537 111,113
21 | Residencial 1,423,683 9,810 216 1 10,027 485,037 10,198 19 495,255
22 | Residencial 466,860 4,110 57 0 4,167 217,135 2,315 0 219,450
23 | Residencial 1,266,658 | 12,925 240 0 13,165 578,738 8,568 0 587,306
24 | Residencial 1,284,494 8,408 100 0 8,508 375,484 4,280 0 379,764
25 | Residencial 606,587 3,176 147 5 3,328 230,221 21,039 1,255 252,515
26 | Residencial escaso 535,569 145 1 0 146 13,532 22 0 13,554
27 | Residencial escaso 622,288 1,361 0 1,361 69,851 0 0 69,851
28 | Residencial escaso 1,201,190 534 1 0 535 34,633 11 0 34,645
29 | Residencial escaso 554,115 1,056 0 1,059 58,029 641 0 58,670
30 | Residencial escaso 803,878 759 154 0 913 45,417 9,130 0 54,547
31 | Residencial escaso 1,254,663 415 0 0 415 26,949 0 0 26,949
Espacio abierto
32 (otro) >86,764 3 0 0 3 3,370 0 0 3,370
33 Espacio abierto 1946932
(otro) T 76 0 0 76 4,097 0 0 4,097
Espacio abierto
34 (otro) 353,693 5 0 0 5 2,058 0 0 2,058
Espacio abierto
35 (otro) 626,226 9 0 0 9 1,244 0 0 1,244
36 Espacio abierto 356,017
(otro) 11 0 0 11 1,428 0 0 1,428
Total 24,977,476 | 93,762 | 2,828 63 96,653 5,331,935 | 240,861 | 13,234 5,586,030
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Tabla 11. Distribucion de edificaciones y uso de suelo para zonas especiales

Propiedades en la zona Edificaciones® Area base de la edificacién (m?)
No.* | Uso pirmario de seulo Area, m? B M E Total B M E Total
Complejo de altura
101 elevada 27,805 7 0 33 40 274 0 4,228 4,502
102 Complejo de altura 9,370
elevada ! 1 5 5 11 54 725 896 1,675
103 Complejo de altura 3451
elevada ’ 3 0 11 14 65 0 855 920
Complejo de altura
104 60,163
elevada 8 70 0 78 637 14,971 0 15,608
105 Complejo de altura 14,122
elevada 0 0 5 5 0 0 3,315 3,315
106 Complejo de altura 7.300
elevada 5 10 9 24 398 625 738 1,761
Complejo de altura
107 9,873
elevada ! 9 0 4 13 914 0 406 1,320
Complejo de altura
108 7,668
elevada 26 2 2 30 1,708 46 797 2,551
109 Complejo de altura 3599
elevada ’ 12 0 2 14 818 0 620 1,438
110 Complejo de altura 34 022
elevada ’ 0 0 21 21 0 0 5,956 5,956
Complejo de altura
111 9,144
elevada 0 0 15 15 0 0 3,256 3,256
Complejo de altura
112 20,889
elevada 4 0 11 15 326 0 3,537 3,863
113 Complejo de altura 13,650
elevada 0 0 3 3 0 0 3,758 3,758
Complejo de altura
114 3,535
elevada 6 0 2 8 2,954 0 1,452 4,407
Complejo de altura
115 7,480
elevada 0 0 5 5 0 0 2,652 2,652
Complejo de altura
116 4,917
elevada 0 0 2 2 0 0 1,375 1,375
117 | Hospital grande 3,024 6 0 0 6 426 0 0 426
118 | Hospital grande 7,746 4 3 0 7 434 643 0 1,077
119 | Hospital grande 14,623 11 1 0 12 2,767 1,650 0 4,417
120 | Hospital grande 27,629 14 0 0 14 9,184 0 0 9,184
121 | Hospital grande 5,507 2 0 0 2 2,975 0 0 2,975
122 | Hospital grande 5,644 13 0 0 13 2,023 0 0 2,023

7B, M, and E denotan Altura baja (1-3 pisos), Altura media (4—7 pisos), y altura elevada (8+ pisos), respectivamente.

! Las zonas sombreadas fueron usadas para contar la poblacion total de la edificacién pero no fueron directamente
inspeccionadas debido a su similitud con otras zonas inspeccionadas con el mismo uso de suelo.
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Tabla 11. Distribucion de edificaciones y uso de suelo para zonas especiales

Propiedades en la zona Edificaciones’ Area base de la edificacién (m?)

No.* | Uso pirmario de suelo Area, m? B M E Total B M E Total
123 | Hospital grande 971 3 0 0 3 491 0 0 491
124 | Hospital grande 25,227 18 0 0 18 8,125 0 0 8,125
125 | Hospital grande 28,733 10 2 0 12 6,538 3,517 0 10,055
126 | Hospital grande 3,110 2 0 830 277 0 1,106
127 | Iglesia grande 1,803 1 0 0 1 690 0 0 690
128 | Iglesia grande 1,829 0 0 953 0 0 953
129 | Iglesia grande 16,110 25 0 0 25 4,230 0 0 4,230
130 | Iglesia grande 10,144 5 0 0 5 3,966 0 0 3,966
131 | Iglesia grande 9,255 27 0 0 27 4,132 0 0 4,132
132 | Iglesia grande 5,943 0 0 6 3,108 0 0 3,108
133 | Iglesia grande 2,211 3 0 0 478 0 0 478
134 | Iglesia grande 12,356 10 0 0 10 9,236 0 0 9,236
135 | Iglesia grande 5,417 3 0 0 3 3,416 0 0 3,416
136 | Iglesia grande 2,084 6 0 0 6 1,135 0 0 1,135
137 | Iglesia grande 1,646 3 0 0 3 1,469 0 0 1,469
138 | Iglesia grande 10,551 9 0 0 9 5,866 0 0 5,866
139 | Iglesia grande 1,107 1 0 0 1 863 0 0 863
140 | Iglesia grande 2,269 3 0 0 3 1,012 0 0 1,012
141 | Iglesia grande 1,637 1 0 0 1 339 0 0 339
142 Centro comercial 13,901

grande 28 1 0 29 7,730 275 0 8,004
143 Centro comercial 24,214

grande 2 0 0 2 13,049 0 0 13,049

Centro comercial
144 3,357

grande 1 0 0 1 3,985 0 0 3,985

Centro comercial
145 6,872

grande 15 5 0 20 3,344 280 0 3,624

Centro comercial
146 4,586

grande 3 0 0 3 2,274 0 0 2,274
147 Centro comercial 37113

grande ! 1 0 0 1 12,832 0 0 12,832

Centro comercial
148 63,206

grande 28 0 0 28 25,650 0 0 25,650

Centro comercial
149 15,686

grande 4 0 0 4 8,689 0 0 8,689

Total 612,500 352 101 130 583 160,392 23,009 | 33,841 217,242
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La Tabla 12 muestra el nimero acumulado calculado y el drea edificada de la Tabla 10 y Tabla 11. Usando la

informacion del censo y de la ciudad, puede calcularse entonces el drea total construida y el nUmero promedio
de pisos por edificacidon, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 12. NUumero total y area base de las edificaciones en todas las zonas

Numero de edificaciones Area base de la edificacién (m?)
Zona Area, m? B M E Total B M E Total
Zona primaria 24,977,476 93,762 | 2,828 | 63 | 96,653 | 5,331,935 | 240,861 13,234 5,586,030
Zona especial 612,500 352 101 130 583 160,392 23,009 33,841 217,242
Total 25,589,976 94,114 | 2,929 | 193 | 97,236 | 5,492,326 | 263,870 47,075 5,803,272

Tabla 13. Area total de las edificaciones y niimero promedio de pisos

Area total construida (m?) Numero promedio de pisos

Zona Area, m? B M E Total B M E Total

Zona primaria 24,977,476 8,782,244 | 1,148,779 | 128,032 10,059,056 | 1.65 | 4.77 9.67 1.80

Zona especial 612,500 272,326 132,295 352,696 757,317 1.70 | 5.75 10.42 3.49

Total 25,589,976 9,054,570 | 1,281,074 | 480,728 10,816,373 | 1.65 | 4.85 10.21 1.86
3.5 Edificaciones inspeccionadas

3.5.1 Generalidades

Las inspecciones a edificaciones fueron llevadas a cabo por seis equipos multidisciplinarios de evaluadores.
Antes de la puesta en marcha del programa, los ingenieros de Miyamoto capacitaron a los asesores, para
garantizar que una alta confiabilidad y uniformidad se mantuviese durante la recoleccion de datos. Con el
fin de minimizar los errores humanos, toda la informacion fue recolectada electronicamente — en el

Apéndice B se expone una discusién detallada acerca del margen de error esperado (E) y acerca de la
exactitud de los datos de la inspeccidn.

3.5.2 Distribucion espacial de las edificaciones inspeccionadas

El modelo de exposicién incluye informacién de las 2,084 edificaciones que fueron inspeccionadas en el campo.

La distribucion especial de estas construcciones se ilustra en la Figura 16. La Tabla A.14 presenta informacién
detallada de los edificios inspeccionados.

32



A Leyenda
* Edifacachimas spoptadas
#9 Ernus oL i e chin
[T 36 zonss primaris: pars expasicidn
1] Limsites San Jean de Pasto

Modelo de exposicion:
Edificaciones encuestadas
(total=2,084 edificaciones)

TEATW T S0w

Figura 16. Distribucion espacial de las 2,084 edificaciones inspeccionadas

3.5.3 Distribucion zonal de las edificaciones inspeccionadas

La Tabla 14 y Tabla 15 evidencian la distribucion de las 2,084 edificaciones inspeccionadas para zonas primarias
y zonas especiales, respectivamente. En total, fueron inspeccionadas aproximadamente el 2.1% de las
edificaciones en zonas primarias (6.5% de area base de la edificacién) y un 17% de las edificaciones en zona
especiales (29% del area construida).
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Tabla 14. Distribucion de edificaciones inspeccionadas, zonas primarias

Zona Edificaciones® Area base de la edificacién (m?)

B M E Total B M E Total
1 10 2 - 12 8,914 144 - 9,058
2 38 2 - 40 8,160 200 - 8,360
3 27 14 - 41 5,893 3,735 - 9,628
4 11 6 - 17 1,429 737 - 2,166
5 10 2 - 12 764 816 - 1,580
6 42 14 2 58 13,678 6,174 2,200 22,052
7 21 5 1 27 7,429 1,300 500 9,229
8 44 11 - 55 6,439 4,140 - 10,579
9 44 8 1 53 9,294 3,692 1,600 14,586
10 21 1 - 22 31,984 150 - 32,134
11 28 - - 28 4,345 - - 4,345
12 27 6 - 33 8,227 2,080 - 10,307
13 58 23 4 85 12,738 9,661 3,460 25,859
14 69 24 2 95 11,615 7,003 930 19,548
15 106 4 - 110 9,650 166 - 9,816
16 32 14 1 47 2,717 1,955 494 5,166
17 108 24 2 134 12,848 3,110 1,500 17,458
18 56 7 2 65 4,334 1,134 2,550 8,018
19 116 27 - 143 17,609 4,381 - 21,990
20 39 3 - 42 1,639 286 - 1,925
21 162 25 - 187 21,270 6,421 - 27,691
22 74 3 - 77 16,150 900 - 17,050
23 216 10 - 226 16,849 854 - 17,703
24 159 2 - 161 24,134 600 - 24,734
25 46 16 - 62 5,459 3,125 - 8,584
26 5 - - 5 1,515 - - 1,515
27 30 - - 30 2,006 - - 2,006
28 8 - - 8 964 - - 964
29 25 1 - 26 3,392 400 - 3,792
30 14 17 1 32 1,418 4,160 77 5,655
31 14 - - 14 2,040 - - 2,040
32 2 - - 2 950 - - 950
33 9 - 1 10 610 - 48 658
34 2 - - 2 1,440 - - 1,440
35 13 - - 13 1,925 - - 1,925
36 2 - - 2 975 - - 975

$B, M, and E denotan Altura baja (1-3 pisos), Altura media (4—7 pisos), y altura elevada (8+ pisos), respectivamente.
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Tabla 15. Distribucion de edificaciones inspeccionadas, zonas especiales
Edificaciones™ rea base de la edificacion (m?)

B M E Total B M E Total
101 2 - 10 12 912 - 8,406 9,318
102 - - - - - - - -
103 - - - - - - - -
104 - 16 - 16 - 8,168 - 8,168
105 - - - - - - - -
106 - 3 3 6 - 538 2,349 2,887
107 - - - - - - - -
108 - - - - - - - -
109 - - - - - - - -
110 - - 7 7 - - 1,610 1,610
111 - - - - - - - -
112 - - - - - - - -
113 - - - - - - - -
114 - - 1 1 - - - -
115 - - 2 2 - - 1,110 1,110
116 - - - - - - - -
117 3 - - 3 234 - - 234
118 3 1 - 4 2,223 1,000 - 3,223
119 - - - - - - - -
120 - - - - - - - -
121 2 - - 2 1,790 - - 1,790
122 - - - - - - - -
123 1 - - 1 400 - - 400
124 7 - - 7 5,576 - - 5,576
125 2 2 - 4 700 7,100 - 7,800
126 1 1 - 2 600 805 - 1,405
127 - - - - - - - -
128 2 - - 2 342 - - 342
129 5 1 - 6 1,125 55 - 1,180
130 - - - - - - - -
131 - - - - - - - -
132 - - - - - - - -
133 - - - - - - - -
134 - - - - - - - -
135 2 - - 2 1,525 - - 1,525
136 - - - - - - - -
137 - - - - - - - -
138 2 - - 2 3,650 - - 3,650
139 - - - - - - - -
140 1 - - 1 1,260 - - 1,260
141 1 - - 1 500 - - 500

™ Las zonas sombreadas fueron usadas para contabilizar los habitantes de la edificacion pero no fueron directamente
inspeccionadas debido a su similitud con otras zonas inspeccionadas con el mismo uso de tierra.

B, M, and E denotan Altura baja (1-3 pisos), Altura media (47 pisos), y altura elevada (8+ pisos), respectivamente.
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Tabla 15. Distribucion de edificaciones inspeccionadas, zonas especiales
Edificaciones'" Area base de la edificacién (m?)

B M E Total B M E Total
142 6 1 - 7 937 738 - 1,675
143 - - - - - - - -
144 1 - - 1 2,000 - - 2,000
145 3 3 - 6 2,660 1,500 - 4,160
146 2 - - 2 3,300 - - 3,300
147 1 - - 1 - - - -
148 - - - - - - - -
149 1 - - 1 - - - -

3.5.4 Distribucion del uso de suelos de las edificaciones inspeccionadas

La Figura 17 y Figura 18 muestran respectivamente, el porcentaje de edificaciones inspeccionadas (relativo al
total) por cada tipo de patrén de uso de suelos para zonas primarias y zonas especiales.**
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ESCAS0 abierto
Uszo de Suelo

Figura 17. Composicién de las edificaciones basado en el patron de ocupacion (normalizado)

i Las graficas de basan en la informacién recolectada de las edificaciones inspeccionadas, y no en la Tabla 14 y Tabla
15.
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Figura 18. Porcentaje de edificaciones inspeccionadas, zonas primarias
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Figura 19. Porcentaje de edificaciones inspeccionadas, zonas especiales

3.6 Tipologia de las Edificaciones y distribucion de la ocupacion del Modelo de exposicion

Un total de 2,084 edificaciones fueron inspeccionadas e incluidas en grupos de exposicién que fueron usados
para el estudio. Las siguientes secciones proveen informacion acerca de la composiciéon del modelo de
exposicion desarrollado.
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3.6.1

Distribucidn de acuerdo al tipo de construccion

La Tabla 16 indica la composicidén del modelo de exposicidon basado en los ocho tipos de edificaciones.

La Figura 19 presenta la distribucion de edificaciones en el modelo de exposicidon por tipo de edificacién.
Se suministra informacion tanto para el nimero de estructuras como para el area total de las estructuras. En

la grafica, los datos son normalizados ya sea para el niUmero total o para el drea de edificaciones.

Obsérvese que la mayoria de las edificaciones en el modelo de exposicién corresponden a tipo 1, 2, 3 de baja

altura (adobe, Mamposteria no reforzada y Mamposteria confinada respectivamente).

Tabla 16. Composicién del modelo de exposicién basado en el tipo de edificacion

Sistema de Resistencia a fuerza lateral (LFRS) y materiales

Edificaciones

Numero

Area, m?

1 | Adobe (sin disefio técnico) 5,933 766,728
2 | Mamposteria no reforzada (URM) muro portante 18,381 1,461,696
Mamposteria no reforzada (URM) con muro portante en concreto
3 | reforzado (RC), vigas de confinamiento y columnas adheridas 64,298 6,044,598
(Mamposteria confinada)
4 | Portico de RC resistente a momento con relleno URM 1,749 288,002
5 | Portico de RC resistente a momento con relleno URM 504 260,445
6 | Pdrtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC 5,919 1,406,739
7 | Pértico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC 179 449,313
8 | Acero de bajo calibre 273 138,852
Total 97,236 10,816,373
100% .....................................................
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Figura 20. Composicién de las edificaciones basado en tipologia de edificacidon (normalizado)

38




3.6.2 Distribucion de acuerdo al tipo de ocupacion

La Tabla 17 corresponde a la composicidon del modelo de exposicién basado en los tipos de ocupacion que
fueron definidos en la inspeccién de campo. La Figura 20 representa el porcentaje de cada tipo de ocupacion
en el grupo de edificaciones del modelo de exposicidn. La informacidn se suministra tanto para el nimero de
estructuras como para el drea total de las estructuras. En la grafica, los datos son normalizados ya sea para el
numero total o para el drea de edificaciones.

Obsérvese que la ocupacién de tipo residencial es la mas prominente dentro de las edificaciones del modelo
de exposicidén.

Tabla 17. Composicién del modelo de exposicién basado en el tipo de ocupacién de la edificacion

Edificaciones

Anotacion Ocupacion

Ndmero Area, m?
R | Residential 86,926 8,941,558
C | Comercial 7,226 1,021,988
| | Industrial 629 146,864
H | Hospital 88 89,475
C | Oficina 577 99,412
P | Publico 161 31,726
E | Educacion 1,253 341,013
P | Gobierno 69 42,133
P | Asamblea 166 70,279
X | Otro 56 22,703
X | Desconocido 85 9,222
Total 97,236 10,816,373

100%:
B No, W Area
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o R (residencial)
C (comercial aficina)
FOE I {indlosteial)
E (colegmos/educaciin)

0% H (hospital'curdado de 1a salud)
‘ P (pablico/pohemo/azamblea)

Parcentaje
T
=]
&

0% O —_
C

R I E H P

Figura 21. Composicion de las edificaciones basado en el patrén de ocupacién (normalizado)
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3.6.3 Distribucion de acuerdo a la altura de la edificacion

La Tabla 18 describe la composicién del modelo de exposicion basado en la altura de la edificacion. La Figura
21 presenta el porcentaje de altura de cada edificio en el grupo de edificaciones del modelo de exposicion.
La informacion se suministra tanto para el nimero de estructuras como para el area total de las estructuras.
En la grafica, los datos son normalizados ya sea para el nimero total o para el area de edificaciones.

Obsérvese que las edificaciones de Altura baja (de uno a tres pisos) contribuyen en un 97%
aproximadamente, al nimero de edificaciones y 84% al area de edificaciones en el modelo de exposicion.

Tabla 18. Composicién del modelo de exposicion basado en la altura de la edificacion

Edificaciones

Anotacion Ocupacion

Ndmero Area, m?
Baja Altura baja (1-3 pisos) 94,114 9,054,570
Media Altura media (4—7 pisos) 2,929 1,281,074
Elevada Altura elevada (8 o mas pisos) 193 480,728
Total 97,236 10,816,373
100%
90% ENo. ™ Area
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Figura 22. Composicién de las edificaciones basado en numero de pisos (normalizado)

La Tabla 19 resume los componentes del modelo de exposicidon de Pasto. Desde la Figura 22 hasta la Figura 25
se ilustran la distribucion espacial de las edificaciones, del drea total (construida) y de los ocupantes durante
el dia y durante la noche, respectivamente.

Tabla 19. Componentes esenciales del modelo de exposicion de Pasto

Zona de la ciudad Edificaciones Ocupantes
Primaria Especial No. Area, m? Dia Noche
36 49 97,200 10,800,000 457,000 376,000
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Exposicion:
Namero de edificaciones
(total=97,200 edificacionas)

rrarw Fr.aaw

Exposicion:
Area Total de Edificaciones
(total=10,800,000 m2)
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Figura 24. Distribucidn espacial del area total edificada
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Exposicion:
Ocupantes de la edificacidn en el dia
{total=457,000 personas)

TPIW

Exposicion:
Ocupantes de la edificacion en la noch
(total=376,000 personas)
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Figura 26. Distribucion espacial del nimero de ocupantes durante la noche
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4. FUNCIONES DE FRAGILIDAD Y DANO
4.1 Funciones de fragilidad de la edificacién

4.1.1 Valores por defecto del modelo Hazus (Software) de FEMA (Agencia Federal de Manejo de
Emergencias)

La metodologia del modelo Hazus de la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA 2001a) fue usada
para clasificar los tipos de edificaciones en varias ubicaciones de fragilidad; ver Tabla 20.

Tabla 20. Clasificacion de fragilidad de las edificaciones

Anotacion de FEMA Hazus

Sistema de Resistencia a fuerza lateral (LFRS) y

*

materiales Altura®® | Clasificacion Cédigo™

1 | Adobe (sin disefio técnico) Baja URML Pre-

2 | Mamposteria no reforzada (URM) muro portante Baja URML Bajo-

Mamposteria no reforzada (URM) con muro portante
3 | en concreto reforzado (RC), vigas de confinamiento y Baja RM1L Bajo-/Moderado-

columnas adheridas (Mamposteria confinada)

4 | Pértico de RC resistente a momento con relleno URM Baja C3L Moderado-

5 | Pértico de RC resistente a momento con relleno URM Media C3M Moderado-

Portico de RC resistente a momento o Muro de
6 Media C1M or C2M Moderado-

cortante de RC

Portico de RC resistente a momento o Muro de
7 Elevada ClH or C2H Moderado-

cortante de RC

8 | Acero de bajo calibre Baja S3 Moderado-

Los valores por defecto (para Estados unidos) para las funciones de fragilidad de PGA para los mencionados
tipos de edificaciones del modelo Hazus para varios estados de dafio (DSs) son presentados en la Tabla 21.
Estas funciones de fragilidad son expresadas probabilisticamente por distribucién semilogaritmica.

§§ Baja, Media y Elevada denotan Baja, Media y Elevada altura para 1-3, 4-7 y de 8 o mas pisos, respectivamente.

*** La asignacion de codigos representa el cumplimento relativo esperado a los c6digos modernos de disefio sismico,
adjudicacion y construccion.
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Tabla 21. Pardmetros por defecto de la funcién de fragilidad del modelo Hazus de FEMA

Tipo Media del Estado de Dafio (DS median, g)™*" Ln
DS1 DS2 DS3 DS4 (std. dev.)
1 0.13 0.17 0.26 0.37 0.64
2 0.14 0.20 0.32 0.46 0.64
3 0.18 0.23 0.36 0.64 0.64
4 0.15 0.27 0.42 0.74 0.64
5 0.14 0.23 0.46 0.83 0.64
6 0.14 0.24 0.52 0.96 0.64
7 0.12 0.21 0.49 0.91 0.64
8 0.13 0.19 0.33 0.60 0.64

El modelo Hazus de FEMA provee una narrativa descriptiva para cada estado de dafio (DS) y para cada tipo de
edificacién. Por ejemplo, para una edificacion de Mamposteria no reforzada muro portante (URML), el
documento sefiala:

DS Leve: fisuras finas en diagonal en la mamposteria de las superficies de los muros; grietas mas
pronunciadas alrededor de las puertas, aberturas de las ventanas, en muros con grandes secciones
de apertura; movimiento de los dinteles, grietas en la base de los antepechos.

DS Moderado: La mayoria de las superficies de los muros exhiben fisuras diagonales; algunos de
los muros presentan grietas diagonales mas grandes; los muros de mamposteria pueden tener
separaciones visibles de las membranas; agrietamiento significativo de los antepechos; trozos de
mamposteria puede desprenderse de los muros y los antepechos.

DS Considerable: En edificios con areas relativamente grandes se presenta ruptura de muros, la
mayoria de los muros han sufrido agrietamiento. Algunos antepechos y cubiertas a dos aguas han
caido. Las vigas o cerchas se pueden haber movido en relacion a sus soportes.

DS Total: La estructura ha colapsado o esta en inminente peligro de colapsar debido a fallas dentro
o fuera del plano de los muros. Se espera que aproximadamente el 15% del area total de
edificaciones de Mamposteria no reforzada con dafio total, colapsen.

4.1.2 Modificaciones de la funcion de Fragilidad

Para considerar la fuente sismica y la construccidn en Pasto, la media de fragilidad por defecto del modelo
Hazus de FEMA vy las desviaciones estandar fueron modificadas como se describe en esta seccion. Los valores
por defecto de la media de Hazus corresponden a ciertos tipos de movimiento de suelos, como se observa en
la Tabla 22.

T DS1 = Leve, DS2 = Moderado, DS3 = Considerable, and DS4 = Total (incluyendo colapso).
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Tabla 22. Valores por defecto Hazus y caracteristicas del movimiento del suelo en Pasto

Parametro Hazus (valores por defecto) Pasto ‘
Obra a fuente, km =80 <10
Magnitud, Mw 7.0 6.5
Tipo de obra D D
Geografia Occidente de Estados Unidos | Similar a WUS

Factores de modificacién para los valores por defecto del modelo Hazus de FEMA incluidos:

e  Factor para considerar 10-km distancia y Mw of 6.5 = 1.8 (FEMA 2001a)
e Factor para considerar el tipo de obra = 1.5/Fv, donde Fv = 1.9 (ASCE 2010)

Por ende, el factor de correccidn para los valores de la media desde la variacién de movimiento del suelo fue
computado a partir de:

Eq. 1. Factor = (Forma espectral en ~10 km)*(1.5/Fv) = 1.8%(1.5/1.9) = 1.42

Ademas, los valores del modelo Hazus de FEMA fueron desarrollador para la construcciéon en E.E.U.U. y para
las disposiciones del cédigo del mismo pais. Para considerar las variaciones de construccién entre E.E.U.U. y
Pasto, otro factor de correccion (Valor de reduccién de la media) de 0.85 fue aplicado a los valores de la media
para todos los tipos de edificaciones. Este factor es similar a los factores de ajuste de Hazus que son usados
para codificar modificaciones antiguas.

Por consiguiente, los valores de la media de Hazus serian modificados por un factor de 1.21 (1.42*0.85) para
asi obtener los valores correspondientes a los tipos de edificacién del 3 al 8 en Pasto. Adicionalmente, las
funciones de fragilidad existentes analizadas para edificaciones de Mamposteria no reforzada en Antioquia,
Colombia (Acevedo 2016), fueron referenciadas para la Mamposteria no reforzada y para otras edificaciones
mas antiguas en este estudio, con el fin de considerar las caracteristicas locales de estos edificios. Un factor
de ajuste de 1.1 fue luego aplicado a los tipos 1y 2, y un factor de 1.33 (1.1*1.42*0.85) fue usado para dichos
tipos de edificaciones.

Asumiendo que las imprecisiones estén distribuidas independientes, el total de incertidumbre puede ser
calculado de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de peligro y calidad de incertidumbre, o:

Eqg. 2. Bror = "IBS%H + Bh¢
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La Tabla 23 muestra la modificacion para la desviacidn estandar.

Tabla 23. Factores de ajuste para desviacion estandar

Parametro Valor por
defecto Hazus
Peligro sismico 0.5 0.5
Disefio/calidad de construccién 0.4 0.4/0.85
Total 0.64 0.687

4.1.3 Pardmetros de Fragilidad para las edificaciones de Pasto

Los parametros de la funcién de fragilidad modificados considerados aptos para Pasto y usados en el
presente analisis, se encuentran en la Tabla 24.

Tabla 24. Pardmetros de la funciéon de fragilidad modificados para Pasto

DS1 DS2 DS3 Ds4
1 0.173 0.226 0.345 0.492 0.687
2 0.186 0.266 0.425 0.611 0.687
3 0.217 0.282 0.435 0.777 0.687
4 0.186 0.324 0.513 0.889 0.687
5 0.166 0.281 0.559 0.997 0.687
6 0.169 0.284 0.628 1.154 0.687
7 0.139 0.248 0.592 1.093 0.687
8 0.157 0.230 0.399 0.725 0.687

A partir de la Figura 26 hasta la Figura 33, se plantean una serie de diagramas para las diferentes funciones
de fragilidad correspondientes a los ocho tipos de edificaciones que fueron estudiadas en este reporte. Las
figuras fueron generadas usando los parametros modificados de Pasto de la Tabla 24.
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Figura 28. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 2 (Mamposteria no reforzada Muro portante)
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Figura 29. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 3 (Mamposteria no reforzada y pdrtico de
confinamiento de concreto Reforzado)
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Figura 30. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 4 (Pértico de Mamposteria Reforzada y relleno de
mamposteria no reforzada, baja altura)
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Figura 31. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 5 (Pértico de Mamposteria Reforzada y relleno de
mamposteria no reforzada, altura media)
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Figura 32. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 6 (Pdrtico de Mamposteria Reforzada o Muro de
concreto reforzado, altura media)
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Figura 33. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 7 (Pdrtico de Mamposteria Reforzada o Muro de
Concreto reforzado, altura elevada)
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Figura 34. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 8 (edificaciones de acero de bajo calibre)
4.2 Funciones de Consecuencia

4.2.1 Dafio estructural

Las funciones de consecuencia que se refieren al dafio estructural para estado de dafio, se basaron en los
valores modificados para Pasto del modelo Hazus de FEMA. La Tabla 25 indica los valores por defecto del
modelo Hazus de FEMA para cociente de dafio estructural para las tipologias de edificaciones que estan en

consideracion.
Tabla 25. Cociente de dafio estructural por defecto Hazus

DS1 DS2 DS3 Ds4
1 0.02 0.10 0.40 1.00
2 0.02 0.10 0.40 1.00
3 0.02 0.10 0.40 1.00
4 0.02 0.10 0.40 1.00
5 0.02 0.10 0.40 1.00
6 0.02 0.10 0.40 1.00
7 0.02 0.10 0.40 1.00
8 0.02 0.10 0.40 1.00
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Para la aplicacidon a Pasto, los cocientes de dafio estructural fueron modificados. El cociente de dafio
estructural puede considerarse como proporcional a la pérdida econédmica y por consiguiente puede ser
calculado usando la informacion consultada para la tasa de pérdida econdmica. La tasa de pérdida econdmica,
r, se define como:

Pérdida econémica

Eq. 3.

Exposiciéon econémica

Las tasas de pérdida econdmica, correspondiente al estado de dafio, desarrolladas por el modelo Hazus de
FEMA se fundamentan en informacion estadistica de Estados Unidos. Asi que un factor regional de
modificacién -basado en USGS et al. (2011) y en dafio sismico anterior en Colombia y Sur América- fue
desarrollado para transformar el modelo Hazus adaptado a Pasto. La Figura 34, muestra las tasas de
pérdida con respecto a la escala de Intensidad Mercalli Modificada (MMI) desarrollada por USGS.

Eq. 4. rco=rus * (Factor regional de modificacion)

1.E+00

Colombia

1.E-01

1.E-02

amica

1.E-03

1.E-04

Tasa de Pérdida Econ

1.E-05

1.E_06 i i L i L i i i L L i i i i L L i i i L i L L L L i i L L L i i
6.0 6.5 7.0 7.5 MM 8.0 8.5 9.0 9.5

Figura 35. Tasas de pérdidas econdmicas previstas para los Estados Unidos y Colombia (USGS et al. 2011)

Para un sismo MMl de 7.5 a 8.0 (PGA de 0.27g a 0.37g) en Colombia, la Figura 34 estima un cociente de dafio
de 1% a 3% aproximadamente. Sin embargo, este coeficiente parece un poco bajo para Pasto y no parece
justificar el gran colectivo de edificaciones de adobe y Mamposteria no reforzada (URM) vulnerables en Pasto.
Se ha experimentado mas dafio en sismos anteriores en Colombia. Por ejemplo, las pérdidas econdmicas del
sismo de Paez en 1994 (Mw 6.8) fue apreciado en 42% y del sismo de Armenia en 199 fue estimado en 23%.
Por tanto, este valor fue calibrado basado en los registros de dafo sismico que afectaron a construcciones
similares; ver Tabla 26.
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Tabla 26. Cociente de dafio para sismos anteriores en Colombia y Sur América

Evento ‘ MMI Mw r ‘
1999 Armenia 7.4 6.2 23%
1994 Paez 8.8 6.8 42%
1983 Popayan 6.7 5.6 7%
2016 Ecuador 8.0 7.8 15%

Los cocientes de dafio por defecto del modelo Hazus fueron entonces modificados de la siguiente manera: (1)
tipo 1, edificaciones de adobe, sin cambio; (2) del tipo 2 al 7, se aplica un factor de modificacidn regional del
1.125 desde el DS1 hasta el DS3; y (3) tipo 8, se aplica un factor de modificacién del 0.875.

Los cocientes de dafio modificados que fueron usados en este estudio se presentan en la Tabla 27.

Tabla 27. Cocientes de dafio estructural modificados que fueron usados para Pasto

DS1 DS2 DS3 Ds4
1 0.0200 0.1000 0.40 1.00
2 0.0225 0.1125 0.45 1.00
3 0.0225 0.1125 0.45 1.00
4 | 0.0225 0.1125 0.45 1.00
5 0.0225 0.1125 0.45 1.00
6 0.0225 0.1125 0.45 1.00
7 0.0225 0.1125 0.45 1.00
8 0.0175 0.0875 0.35 1.00

Para la evaluacion de la clasificacion de las edificaciones se asume que la categoria con calificacion roja indica
colapso o dafio severo; la categoria con calificacién amarilla indica dafio moderado; y la categoria con
calificacién verde indica dafio leve o sin dafio.

4.2.2 Muertes (FEMA Hazus gravedad 4 y gravedad 3)

Las funciones de consecuencia que se referencian la tasa de fatalidad con estado de dafio fueron basados en
los valores del modelo Hazus de FEMA modificados para Pasto. La Tabla 28 presenta los cocientes por defecto
del modelo Hazus de FEMA para los tipos de edificaciones que estan en consideracion.
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Tabla 28. Tasas de mortalidad por defecto del modelo Hazus de FEMA

DS1 DS2 DS3 DS4
1 0% 0.00358% | 0.00716% | 4.52241%
2 0% 0.00260% | 0.00520% | 3.28400%
3 0% 0% 0.00331% | 2.98473%
4 0% 0% 0.00240% | 2.76700%
5 0% 0% 0.00280% | 2.66740%
6 0% 0% 0.00240% | 1.91800%
7 0% 0% 0.00260% | 1.36900%
8 0% 0% 0.00200% | 0.27040%

Para la aplicacidn a Pasto, los cocientes de muerte fueron modificados.

La tasa de moratalidad, v, se define como:

Muertes

Eq. 5. v =

" Vulnerabilidad de la poblacion

Las tasas de mortalidad que fueron desarrolladas por el modelo Hazus de FEMA se basan en informacién
estadistica de Estados Unidos. Por lo tanto, para convertir el modelo Hazus a Pasto se desarrollé un factor de
modificacidn regional, basado en USGS et al. (2009) y en la mortalidad de sismos anteriores en Colombia y Sur
América. La Figura 35 muestra las tasas de mortalidad desarrolladas por el USGS con respecta a las del MMI. .

Eq. 6. Vco = vus * (Factor de modificacion Regional)
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Figura 36. Tasas de mortalidad previstas para los Estados Unidos y Colombia, dada por la USGS (USGS et al. 2009)
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Para un sismo en Colombia de MMI entre 7.5 hasta 8.0 (PGA de 0.27g a 0.37g), la grafica estima un cociente
de mortalidad de 0.02% a 0.04% aproximadamente. Sin embargo, este cociente es bajo para Pasto y parece no
considerar el gran conjunto de edificaciones de adobe y URM vulnerables en Pasto. De hecho, en varios sismos
en Colombia se han perdido mas vidas. Por ejemplo, la tasa de mortalidad registrada en el sismo de Paez 1994
(Mw 6.8) fue del 2% y la del sismo de Armenia de 1999 se registré como el 0.5%. Por esto, se debe calibrar éste
valor basado en estas historias de mortalidad sismica que fueron causadas por construcciones similares; ver
Tabla 29.

Tabla 29. Cociente de mortalidad de sismos anteriores en Colombia y Sur América

1999 Armenia 7.4 6.2 0.53%
1994 Paez 8.8 6.8 1.94%
1983 Popayan 6.7 5.6 0.26%
2016 Ecuador 8.0 7.8 0.02%-2.2%

Se modificaron los cocientes de mortalidad por defecto de Hazus multiplicdndolos por un factor de 1.3 para
todas las tipologias de edificaciones. Los cocientes de mortalidad resultantes que fueron usados en este estudio
se encuentran en la Tabla 30.

Tabla 30. Tasas de mortalidad modificadas que fueron usadas para Pasto

DS2 DS3 DS4
1 0% 0.00462% 0.00925% 5.84145%
2 0% 0.00336% 0.00672% 4.24183%
3 0% 0% 0.00427% 3.85528%
4 0% 0% 0.00310% 3.57404%
5 0% 0% 0.00362% 3.44539%
6 0% 0% 0.00310% 2.47742%
7 0% 0% 0.00336% 1.76829%
8 0% 0% 0.00258% 0.34927%
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4.2.3 Heridos (FEMA Hazus gravedad 2 y gravedad 1)

Las funciones de consecuencia que se relacionan tasa de heridos con DS se basaron en los valores modificados
para Pasto del modelo Hazus de FEMA, usando el mismo procedimiento que para modificacion de
mortalidad. La Tabla 31 muestra los cocientes de heridos por defecto del Hazus de FEMA para los tipos de
edificaciones que se estdn considerando en este estudio.

Tabla 31. Tasas de heridos por defecto del modelo Hazus de FEMA

DS1 DS2 DS3 Ds4
1 0.07% 0.76% 3.94% 36.08%
2 0.05% 0.56% 2.86% 26.20%
3 0.07% 0.39% 1.82% 21.37%
4 0.05% 0.28% 1.32% 17.80%
5 0.05% 0.28% 1.54% 17.22%
6 0.05% 0.34% 1.32% 14.30%
7 0.05% 0.34% 1.43% 12.20%
8 0.05% 0.23% 1.10% 7.63%

Los cocientes de heridos deben ser modificados para la aplicacién a Pasto. Se modificaron los cocientes de
heridos por defecto de Hazus multiplicandolos por un factor de 1.3 (la misma modificacidn que para el cociente
de mortalidad). Los cocientes de mortalidad resultantes que fueron usados en este estudio se encuentran en
la Tabla 32.

Tabla 32. Tasas de heridos modificadas usadas para Pasto

DS1 DS2 DS3 DS4
1 0.09% 0.99% 5.09% 46.60%
2 0.06% 0.72% 3.69% 33.84%
3 0.09% 0.50% 2.35% 27.61%
4 0.06% 0.36% 1.71% 22.99%
5 0.06% 0.36% 1.99% 22.24%
6 0.06% 0.43% 1.71% 18.47%
7 0.06% 0.43% 1.85% 15.76%
8 0.06% 0.29% 1.42% 9.86%
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4.2.4 Volumen de escombros

El volumen de escombros fue evaluado basado en la metodologia que fue desarrollada en el terremoto de Haiti
en 2010 y fue calibrada con los volumenes medidos en ese evento. La metodologia fue modificada para
corresponder a los tipos de construccidn y materiales de Pasto. En este estudio se considera el volumen de
escombros que se asume como resultado del dafio de las edificaciones clasificadas en categoria roja.

El calculo se basd en lo siguiente:

1
Eq. 7. w= I *c,N(c,At+c, Lht, +c,)
Donde:

e w=volumen de escombros en cada m3 por m? de area del suelo de la edificacién
e A =4drea base edificada en m?

e N =numero de pisos

e At =Volumen de losas de suelo por piso en m?

e Lht, = Volumen de muros por piso en m3

® (j Cs, Cw, Cm = factores de ajuste

La Tabla 33 presenta el volumen de escombros que fue usado para cada tipologia de edificacion en Pasto.

Tabla 33. Volumen de escombros usado para Pasto

Volumen de escombros,

m3/(m? del area del
suelo)/piso
0.84

0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.51

O IN[OUN [P |WIN|F
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5. METODOLOGIA DEL ANALISIS DE RIESGO

5.1 Generalidades

La Figura 36 consiste en un diagrama de flujo que fue usado para la evaluacidn del riesgo sismico en Pasto.

Como lo muestra el diagrama, la amenaza sismica, informacién de fragilidad de las edificaciones y el modelo
de exposicidon son insumos para para la maquina de cdlculo. La maquina de cdlculo OpenQuake que fue
desarrollada por la fundacién Modelo Global de Sismos (GEM 2016) para este proyecto fue usada como el

modulo de procesamiento.

Amenaza Exposicidn de Fragilidad de
sismica la edificacion la edificacion

Evaluacion de
Impacto_

*GEM OpenQuake
(evaluacion probabilistica)

[ A
Identificacidn de riesgo
Dafio al edificio, muertes, heridos, escombros

LY

Figura 37. Diagrama de flujo para analisis

5.2 Algoritmo de Analisis de riesgo
La evaluacién de riesgo probabilistico usé simulaciones Monte Carlo (MCSs). Se llevaron a cabo 10,000 MCS
para que los resultados fuesen convergentes. El procedimiento de analisis de riesgo fue el siguiente (ver Figura
37):
e Seleccionar un escenario de sismo:
o Determinar la intensidad sismica del sitio
o Usar datos de fragilidad y exposicion para las edificaciones.
o Ejecutar la maquina de calculo OpenQuake y determinar la distribucién del DS.

o Calcular el dafio estructural, muertes, heridos y volumen de escombros, usando las funciones
de consecuencia y los DS obtenidos

e Repetir el proceso 10,000 veces.
e Calcular el valor esperado la media para las cantidades de interés.

e Procesar posteriormente e incrementar aumentar las zonas en
Pasto.
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Figura 37. Flujo del proceso usando la maquina de calculo de riesgo OpenQuake

5.3 Simulaciones Monte Carlo (MCS)

5.3.1 Generalidades

Durante el andlisis, se asumio que la Intensidad Sismica (PGA) tenia distribucidén semilogaritmica, y las variables
aleatorias para PGA basadas en la distribucién se generaron para todos los casos de MCS (10,000 variables en
cada locacién). La probabilidad de dafio de la edificacion fue estimada para cada caso, usando la variable de
PGAYy la funcién de fragilidad de la edificacidn representada por distribucion semilogaritmica. En este proceso
analitico se repitié el nUmero especifico de MCSs. Una vez completo, el valor de la media (esperada) del dafo
a edificaciones para todos los casos de simulacidn, se obtuvo para cada edificacién mediante la aplicacién de
la funcidn de resultado y estos valores de dafio fueron agregados de acuerdo a la zona correspondiente.

5.3.2 Metodologia

Para un sismo de intensidad determinada, el dafio es probabilisticamente estimado a través del dafio de la
edificacidn aplicando distribucidén PGA vy distribucidn de fragilidad de la edificacion. Ya qué la estimacién del
dafio sismico contiene varias incertidumbres se debe realizar una estimacion probabilistica para obtener el
dafio esperado, usando ya sea un método de aproximacion tedrica o un método de simulacién numérica.

En este Proyecto se usé MCS un método de simulacién matematica, para analizar el dafio sismico. La técnica
de Monte Carlo es uno de los criterios de calculo computarizado que depende de muestras aleatorias para
obtener resultados numéricos. El propdsito principal de las MCS es estimar el valor de la media y la variabilidad
de la respuesta a un sistema complejo usando un subconjunto razonable del espacio de solucién. Esta seccion,
estd determinada mediante una muestra del espacio original, lo que significa que se requieren varias
simulaciones para obtener resultados confiables.
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Para este proyecto fue necesario determinar el nimero adecuado de simulaciones para obtener un resultado
razonable, que sea convergente al valor de la media de dafio sismico. Los resultados para un rango de
ejecuciones de la simulacién son presentados en la Figura 38. Al observar la gréfica se encontré que los
resultados varian sustancialmente cuando se ejecutan solamente un pequefio nimero de simulaciones (por
ejemplo 5, 10, y 50 ejecuciones). Igualmente, la solucidn no es convergente con 100 y 500 simulaciones. La
simulacion es convergente al llevar a cabo 10,000 simulaciones (por ejemplo el resultado de 10,000 o mas
simulaciones es convergente).

A partir de esta investigacion sobre la convergencia se encontré que 10,000 simulaciones ofrecen resultados
razonablemente estables y fue seleccionada por la MCS para este proyecto. Aqui el estado de dafio de la
edificacidn se asumié al azar y fue probabilisticamente distribuido en la simulacidn para cada ejecucion, asi se
calculé el valor de la media de dafio sismico mediante la aplicacién de funciones de resultado.
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Figura 38. Investigacion del numero suficiente de MCSs para este proyecto

La Figura 39 representa los resultados de la MCS para una edificaciéon modelo.** Para esta edificacién, los
resultados aproximados de los estados de dafio fueron de 1,400; 800; 2,350; 3,600 y 1,850; Sin Dafo, Leve,
Moderado, Considerable y Total respectivamente. Las distribuciones varian de una edificacion a otra,
dependiendo de la sismicidad del sitio y la fragilidad de la edificacion.

1 I IL

Figura 39. Distribucion de resultados de MCS para una edificacion de muestra

Homaro de Aealgsciones

1 DS0=Sin dafio
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El diagrama de flujo en Figura 40 ilustra el procedimiento de estimacion de dafio para este proyecto usando
MCS. Como se menciond anteriormente en este reporte, el valor de la media (esperada) de dafio estructural,
muertes, heridos y volumen de escombros seran los parametros de evaluacion de riesgo fundamentales a
usarse en esta evaluacion.

Amenaza sismica
Simulacién Monte Carlo (Distribucién PGA del sitio)

= NMCS (= 10,000) ~
\
Numero de edificaciones ] ]
~NB 2| Exposicion y fragilidad de la edificacion
\

Estado de dafio estimado a las edificaciones
(Sin dafio, Leve, Moderado,
Considerable o Total).

No

No

nmcs = NMCS

Estimacion del dafio sismico

(Edificaciones calificadas, area de dafo de la edificacién,
muertes, heridos y volume de escombros)

\

Valor esperado de dafio sismico
(cada edificacién & cada zona)

Figura 40. Diagrama de flujo de la estimacion de dafio sismico para este proyecto
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6. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE RIESGO

6.1 Generalidades

Para cada edificacion se calculd la perdida estimada (dafio estructural, muertes, heridos y volumen de
escombros) basado en el valor esperado (media) de 10,000 simulaciones Monte Carlo. Los resultados del
analisis fueron expresados en valores relativos (probabilidad de dafio). Luego se tradujo esta informacion a
area dafiada, muertes, heridos y volumen de escombros, usando el drea base de la edificacién, el nimero de
pisos y el nidmero de ocupantes. Entonces se acumularon los valores numéricos para cada zona,
posteriormente se sumaron todas las zonas para obtener valores para Pasto. Adicionalmente, los diferentes
estados de dafio fueron agrupados en tres categorias que corresponden a los niveles esperados de dafio post-
sismo, calificacion verde, calificacion amarilla y calificacion roja (FEMA 2001b). La informaciéon basica de
exposicidn (numero de edificaciones, area total y nimero de ocupantes) para las zonas se muestra en la Tabla
A.2 y Tabla A.3 para zonas primarias y zonas especiales respectivamente.

6.2 Resultados

6.2.1 Generalidades

Las siguientes secciones presentan informacién acumulada para las zonas primarias en Pasto. Se presentan
tanto porcentajes como valores absolutos. Desde la Tabla A.4 hasta la Tabla A.7 se presentan los valores
tabulados esperados de dafo fisico y pérdidas humanas para las zonas primarias y zonas especiales,
respectivamente.

6.2.2 Pérdidas humanas previstas (muertes y heridos)

Ya que no es posible saber cuando ocurrird un sismo, los valores estimados de muertes y heridos en esta
seccién se basan en valores promedio de muertes durante el dia y durante la noche y heridos para cada zona.
La Figura 41 muestra los cocientes de distribucién de muertes y heridos para cada zona. El cociente de
distribucidon de muertes tiene una tasa maxima del 2% para las zonas mas afectadas y un valor promedio del
1%. Los cocientes correspondientes a heridos son aproximadamente del 16% y 9% respectivamente.

La Figura 42 muestra el promedio de distribuciéon de muertes (en personas) para las zonas, organizadas por
numero de muertes. La linea punteada horizontal en el grafico representa el valor promedio para todas las
zonas. Cabe anotar que, para la mayoria de las zonas vulnerables, las muertes excedieron el valor promedio
por un factor de 3 o 4, mientras que en casi 10 zonas las muertes esperadas son cinco o menos. Estos datos
pueden ser utilizados para adjudicar recursos médicos y de emergencia para las dreas mas vulnerables.

6.2.3 Dano previsto en Edificaciones (por categorias de calificacion de color)

Después de un sismo, sera llevada a cabo una inspeccion de dafio a las areas afectadas. En este punto, la
distribucion de las calificaciones por color asignadas (verde, amarillo, rojo, seran desarrolladas para las zonas
seguras, limitadas y prohibidas para ocupacion, respectivamente) es evaluada basada en el dafio esperado de
las edificaciones desde el disefio sismico. La Figura 43 muestra la distribucidn de evaluacién de calificacién por
color esperada para cada zona. Nétese que la distribucidn de cocientes de edificaciones calificadas como
verde, amarillo, rojo es uniforme para la mayoria de las zonas. Sin embargo, para algunas zonas, se anticipa
un dafo extensivo.
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Como se muestra en la Figura 44, para aproximadamente 33 zonas los edificios anticipadamente calificados
como rojo, estarian en un rango de o menor que 25% a 30% de la poblacidn de las edificaciones y aquellas
edificaciones calificadas como rojo y amarillo estarian cerca de un 60%. No obstante, para un puiado de zonas
se espera peor desempefio (tal como un alto porcentaje de edificaciones calificadas como rojo). Por tal motivo,
se anticipan dafio considerable y una alta tasa de mortalidad para estas locaciones. Esta informacién puede
ser usada para enviar equipos de inspeccidn a las zonas mas adversamente afectadas para determinar si es
seguro o no reocupar las edificaciones. Calificar las edificaciones que son seguras de ocupar rapida y
eficientemente, puede reducir la necesidad de albergues temporales.

6.2.4 Dafo previsto en Edificaciones (cociente de dafio y volumen de escombros)

Después de un sismo, tipicamente se realiza una evaluacién de dafios del area afectada para determinar el
nivel de dafo de las edificaciones. Usualmente también son necesarios equipos de remocion de escombros
para permitir que la ciudad se recupere y regrese a su operacién normal.

La Figura 45 presenta la distribucidon de dafio esperado de las edificaciones para cada zona. Notese que la
distribucién es uniforme en aproximadamente 45% o menos para la mayoria de las zonas. No obstante, para
unas cuantas zonas se anticipa dafio estructural mas severo. La Figura 46 muestra la distribucidn organizada
del volumen de escombros por zonas (m3). La linea punteada horizontal en la figura representa el valor
promedio para todas zonas. Cabe observar que la cantidad de escombros para las zonas mds afectadas es
significativamente mas elevadaque el promedio. De la misma manera estas zonas tienen una combinacién de
mas edificaciones y un cociente de dafio mayor. Estos datos pueden ser usados para distribuir equipo de
construccién y personal que asista la recuperacién en las dreas mas vulnerables.
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Figura 41. Cociente de heridos distribuciéon de mortalidad por zonas primarias
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Figura 46. Distribucién ordenada de volumen de escombros (m3) para zonas primarias

6.3 Mapas de distribucion de Riesgo

En las pdginas siguientes se presenta la distribucién gréfica de los resultados de los andlisis de riesgo
probabilistico. A partir de la Figura 47 hasta la Figura 50 se presenta la distribucién especial de dafos
estructurales/volumen de escombros, edificaciones calificadas en rojo, muertes y heridos, respectivamente.
Como se discutio previamente, los valores estan presentados para responder a los valores (previstos) de la
media (prevista).

En las graficas, la distribucién por color indica la intensidad esperada de cada consecuencia. La informacién de
estos mapas puede ser usada para identificar las zonas que son mas susceptibles a pérdidas por sismo, para las
cuales pueden priorizarse los recursos de acondicionamiento sismico y preparacion ante terremotos. En
particular:

e Ladistribucidn de mortalidad en las zonas difiere significativamente entre escenarios sismicos diurnos
y nocturnos. Se atribuye esta diferencia principalmente a los trayectos de los ciudadanos hacia el
trabajo desde sus viviendas y actividades transitorias durante el dia. Como tal, es imperativo que
ambos escenarios sean considerados en la planeacién del riesgo.

e Unincremento en la exposicion se evidencia en diferentes zonas dependiendo de los parametros de
resultado que se elijan. Sin embargo, ciertas zonas parecen ser vulnerables a multiples riesgos. Estas
zonas requieren de atencién detallada cuando se planeen los programas de preparacidn y mitigacion
de riesgo.
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6.4 Resultados Acumulados

6.4.1 Generalidades

La Tabla 34 presenta los datos de exposicidn del drea estudiada. Pasto alberga aproximadamente entre 457,000
habitantes (diurnos) y 376,000 habitantes (nocturnos) y tiene casi 97,200 edificaciones. Es importante
mantener estos numeros en mente cuando se revise la informacion acumulada.

Tabla 34. Datos de exposicién para Pasto

Edificaciones Poblacion

No. Area, m? Diurna Nocturna
97,200 10,800,000 457,000 376,000

6.4.2 Dafo fisico y calificacion de edificaciones

El dafio fisico anticipado para el drea construida que es sujeto del disefio sismico se presenta en la Tabla 35.
Obsérvese que aproximadamente un 60% de las edificaciones serian calificadas como amarillas o rojas. El area
de dafio es casi el 42% del area total construida y el sismo podria resultar en cerca de 2,330,000 m? de
escombros.

Tabla 35. Valores previstos de pérdida structural

Calificacion
% Area, m? % No. % No.
42% 4,590,000 31% 30,500 | 29% | 28,000

Volumen, m3

2,330,000

6.4.3 Muertesy heridos

Las muertes y heridos anticipados en el disefio sismico se encuentran listados en la Tabla 36. El drea podria
experimentar aproximadamente de 4,000 a 5,000 muertes y de 33,000 a 43,000 heridos, que representan cerca
del 1% y 9% de la poblacién de Pasto respectivamente.

Tabla 36. Valores previstos de muertes y heridos

Mortalidad % \ No. de Heridos % No. de \
Dia 1.1% 5,200 9.5% 43,000
Noche 1.0% 3,900 8.7% 33,000

6.4.4 Discusion

Los resultados de la simulacidn de riesgo sismico para Pasto revelaron que se deben esperar tasas significativas
de dafio estructural y una relativamente alta tasa de mortalidad segun el disefio sismico. La evaluacion
también arrojé que algunas zonas son particularmente vulnerables a sufrir consecuencias adversas de este tipo
de evento. Estos resultados muestran la necesidad de desarrollar un programa de preparacion antes sismos
que incluya la ubicacién de recursos, acondicionamiento de edificaciones vulnerables, preparacién vy
planeacién ante sismos y desarrollo de una evaluacion posterior al sismo y un programa de recuperacion.
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Cabe anotar que los resultados discutidos en este reporte se basan en un andlisis probabilistico que usé tanto
convenciones como criterios de ingenieria. Por otra parte, los resultados se obtuvieron de un escenario del
sismo dado en el disefio sismico. Finalmente, los resultados presentados son los valores de la media
(promedio).

Dado que varias incertidumbres se consideraron en el analisis estocastico de riesgo, los resultados
contienen esencialmente un cierto nivel de variacién que proviene de la distribucién probabilistica. Por
tanto, tales variaciones deberian ser consideradas para cuando se interpreten los resultados y se apliquen
para una futura planeacién.

7. CONCLUSIONES

Con base en la experiencia de sismos pasados y recientes en Centro y Sur América se ha evidenciado que el
entorno edificado general es afectado considerablemente resultando en pérdidas humanas y causando dafio
fisico que puede ser una porcidn significativa del PIB (Producto Interno Bruto) del pais.

El algoritmo de evaluacion de riesgo usé los siguientes parametros como informacion de entrada: (1) disefio
de amenaza sismica; (2) informacidn de exposicién de toda la ciudad, incluyendo propiedades estructurales y
numero de ocupantes; (3) fragilidad de las edificaciones para las tipologias comunes de edificaciones y (4)
funciones de resultado referente al nUmero de muertes, heridos, dafio estructural, volumen de escombros
para el estado de dafio de la edificacién.

Al combinar los datos disponibles de clasificacidn de sitio y la aceleracién en roca se desarrolld la superficie de
aceleracion para el disefio sismico. Los parametros del disefio sismico para aceleracion pico del suelo (PGA) se
calcularon y fueron estimados en 0.33 g aproximadamente. Las inspecciones de campo de 2,084 edificaciones,
(2% del inventario de edificaciones), imdgenes satelitales, informacién del uso de tierras e informacién del

censo se usaron para estimar los datos de exposicién. Estos datos fueron usados para dividir las edificaciones
en varios grupos de construcciones de tipo similar. Los pardmetros de fragilidad de las edificaciones adecuados
para las construcciones en Pasto fueron determinadas usando fuentes mundialmente reconocidas. Los

pardmetros para las funciones de consecuencia, basados en estandares mundiales y registros historicos,
fueron modificados para los tipos de construccidén que se encuentran en Pasto. La informacion de exposicion a
riesgo se presenta en la tabla 37.
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Tabla 37. Area edificada y exposicion de la poblacién para Pasto

No. de
97,200

‘ Area
10,800,000

Ocupantes \ Ocupantes

457,000

376,000

Un andlisis de riesgo probabilistico fue llevado a cabo usando la plataforma de calculo OpenQuake para
estimar los riesgos asociados. La informacion de las edificaciones individuales fue agregada para obtener los
valores de respuesta esperados para cada zona individual y luego se sumd para Pasto. Los resultados

acumulados basicos del analisis de riesgo sismico se presentan en la Tabla 38.

Los resultados del analisis en la Tabla 38 muestran que:

e El numero de edificaciones que se espera clasifique en calificacién amarilla (dafio moderado) o
calificacién roja (dafio severo) se estima en alrededor de 58,000 estructuras o aproximadamente el

60% del inventario edificado.

e Dependiendo del momento en que el evento ocurra, se anticipan aproximadamente de 4,000 a 5,000

muertes (para una tasa estimada del 1%).

e Dependiendo del momento en que el evento ocurra, se anticipan aproximadamente de 33,000 a
43,000 heridos (para una tasa estimada del 9%).

e Unvolumen de escombros generado de 2,330,000 m? es significativo y debe ser considerado.

Daio
estructural

m? (%)

4,590,000

Tabla 38. Valores previstos de exposicidon ante riesgo sismico para Pasto

Muertes

Dia,
persona
(%)

Noche,
persona
(%)

Dia,
persona
(%)

Noche,
persona
(%)

Calificacion Inseguro

Amarillo,
no.
(%)

Rojo, no.

(%)

5,200

3,900

43,000

33,000

30,500

28,000

(42%)

(1.1%)

(1.0%)

(9.5%)

(8.7%)

(31%)

(29%)

Volumen de
Escombros, m3

2,330,000
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A causa del gran numero de edificaciones vulnerables, tales como mamposteria no reforzada o estructuras
antiguas no acondicionadas, se esperaba el daifo fisico alto y las altas tasas de mortalidad calculado.
Esto evidencia la necesidad de desarrollar un programa de mitigacion de riesgo. Como parte de dicho
programa, se recomienda implementar las siguientes estrategias:

e Proveer un programa de fortalecimiento para estructuras concretas que son identificadas por tener el
mayor riesgo a causa de su inherente vulnerabilidad estructural, densidad de ocupantes e importancia.

e Establecer un programa de evaluacion de dafio por amenaza sismica. Es critico capacitar y certificar
ingenieros y establecer la logistica. Tal programa mejorard la respuesta y esfuerzos de
recuperacion después de grandes sismos.

. Optimizar la distribucion de la respuesta ante emergencias y recursos para recuperacion,
identificando las regiones mas vulnerables.

e Establecer programas de comunicacion de alcance publico. Es de importancia critica comunicar los
resultados y las recomendaciones mencionadas anteriormente, La comunidad debe estar informada
del riesgo sismico y los métodos de reduccion del riesgo.

Los resultados, hallazgos y conclusiones que se presentan en este estudio se basan en un analisis de riesgo
sismico derivado de referencias internacionalmente reconocidas y técnicas analiticas de ultima generacién. Sin
embargo, como en cualquier proyecto de ingenieria los métodos subyacentes y analisis se basan en ciertos
supuestos y criterios de ingenieria. Adicionalmente, los resultados se basan en un escenario de intensidad
sismica disefiada dada y corresponden a los valores esperados o medias. Esto es, que los resultados presentan
las consecuencias esperadas para un evento promedio de una gran muestra de eventos de intensidades
similares. Como tal, los resultados en este reporte incluyen un cierto grado de incertidumbre (inherente a la
evaluacion de riesgo) y no deberian ser extrapolados directamente para un evento sismico futuro. De la misma
manera, los supuestos y variaciones no deberian ser tenidos en cuenta cuando se interpreten los resultados y
se apliquen los resultados a planeaciones futuras.
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Apéndice B Discusion de la evaluacion de la informacion inspeccionada

B.1 Generalidades

Una consideraciéon fundamental para la aplicacion de las edificaciones muestreadas en Pasto es la
idoneidad de extrapolar los resultados de los datos recolectados a la ciudad como un todo.
Determinar esta aplicabilidad implica dos planteamientos:

¢ Uso de una muestra de tamano adecuado

e Uso de un grupo representativo de edificaciones

B.2 Analisis del tamano de la muestra

En muestreo estadistico, se asume que la poblacién (N) tiene una distribucién normal. El margen
de error (E) para un nivel de confianza dado puede ser calculado desde:

_ (N-n)
Eq.B1. E= /—n(N_l)x

Eq. B2 x=z(3)r@-n

Donde x es calculado desde

Donde Z(a/2) es el area bajo la curva de la distribucion normal para una desviacion estandar dada
y es obtenida desde la distribucion estandar normal para un intervalo de confianza dado. Por
ejemplo, para un intervalo de confianza del 95% (que es area bajo el 97.5% resaltado, como lo
muestra la Figura B.1, correspondiente a 1.96 desviaciones estandar).

045

04
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Figura B.1. Valor de z(a/2) para dos desviaciones estandar (intervalo de confianza de 95%)



r es la desviacion estandar de la muestra, y como se puede ver en la Eq. B.2.  resulta en el valor
mas grande para x por un valor de 0.5. Sustituir para z(a/2) y r, x igual al 0.96% para un 95% de
intervalo de confianza.

Como se plantea en la Tabla B.1, se inspeccioné aproximadamente el 2.1% de las edificaciones en
las zonas primarias. Dada la gran cantidad de edificaciones en las zonas primarias, la suposicion
de la distribuciéon normal para la poblacion de las edificaciones se justifica. Para las zonas
especiales, se inspecciond un porcentaje considerablemente mayor de edificaciones debido a que
el numero de edificaciones en el grupo era pequeno. Considerando la similitud en la construccion
para una ocupacion determinada y ya que todas las diferentes ocupaciones fueron incluidas en la
muestra, la distribucién normal puede adoptarse para las zonas especiales.

Usando las edificaciones existentes y el tamano de la muestra, el margen de error (E) para las zonas
y la suma para un 95% de intervalo de confianza son computados desde la Eq. B.1. y se
encuentran listadas en la Tabla B.1. Los margenes de error son pequenos y por lo tanto indican que
el tamano de la muestra fue la adecuada para este estudio.

Tabla B.1. Evaluacion del tamano de la muestra

Edificaciones Muestreada Porcentaj
Zonas 3
(N) s (n) e

Primary 96,653 1,985 21% 2%
Special 583 99 17.0% 9%
Total 97,236 2,084 2.1% 2%

B.3 Representatividad de la muestra

Para el analisis discutido en este reporte para aplicar a Pasto como un todo, es importante para los
datos de la muestra ser representativos del inventario de edificaciones en una ciudad, eso con el
fin de que el muestreo sea objetivo. Como se menciond anteriormente, se subdividio
cuidadosamente la ciudad en varias zonas, y en cada zona, se inspeccionaron bloques de
edificaciones que representan la distribucion de las edificaciones en una zona determinada.
Entonces las edificaciones inspeccionadas fueron representativas de cada uso de tierra, ocupacion
de la edificacion, tipo de construccién y nimero de pisos. La Figura B.2 muestra bloques
representativos de la inspeccion para las zonas primarias.
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Figura B.2. Bloques representativos para zonas primarias

B.4 Evaluacion de la poblacion

La Tabla B.2 presenta la poblacion calculada de Pasto con base en la informacion del censo de la
ciudad, en los edificios del modelo de exposicion usados para el andlisis y en criterios de ingenieria.
(Para los supuestos basicos, ver las notas para la Tabla B.2.) Los valores totales de la poblacién
comparados favorablemente con la informacién del censo que se encontraba disponible de la
ciudad. Por tanto, se tiene una elevada confianza en que los resultados de programa de analisis
de riesgo, que se discutieron en el reporte principal, serian representativos para Pasto.

Para calcular los registros en la Tabla B.2 y en las notas de pie de las tablas, se asumié lo siguiente:
e La poblacién de Pasto partiendo de la informacion del censo y la proyeccion del

censo es de 371,000. Este nimero se denomindé como P.

e Se asume que el cociente de la poblacién total durante el dia y la noche es de 1.2.
Como se muestra en la Figura B.1, este valor tiene estrecha concordancia con los
datos del censo de ciudades en Estados Unidos con poblacion similar.

e Para los no residentes, se asume un cociente de 2:1 para visitantes y trabajadores
desde que Pasto cuenta con muchos colegios, hospitales, iglesias y centros
comerciales.

© 2017 Miyamoto International, Inc.
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Situacion Laboral

Diurno

Tabla B.2. Componentes de la poblacion y proyeccion para Pasto

Nocturno

Distribucion de labores de la
poblacion para varios tipos de
desarrollo

Industrial, urbana, comercial,

Trabaja en Pasto 179,000 | 5,0008 | hospital grande y centro comercial
Residente de grande
Pasto
P 192 T
ermar.mce pero no 9 *,*000 366,000 odos gxcepto centros
trabaja en Pasto comerciales grandes
Industrial, urbana, comercial,
Trabaja en Pasto 29,000# | 5,000% | hospital grande y centro comercial
No residente de grande
Pasto
Visitante 57,000 ottt Todos. excepto industrial y
espacios abiertos
Poblacién total 457,000 | 376,000

1 Con base en (cociente de poblacion econdmicamente activa)*(tasa de empleo)*P = 54.8%*88%*371,000

§ Con base en(1/2)*(5%)*(trabajos diurnos) = 1/2*5%%208,000

** Desde 371,000-179,000

++ Desde 371,000-5,000

1 Con base en (1.2¥376,000—(179,000+192,000))/(1+2)

§§ Con base en(1/2)*(5%)*(daytime workers) = 1/2*5%%* 208,000

*kk 2%29,000

111 Se asume que no hay visitantes entre los no residentes de Pasto durante la noche
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Figura B.3. Cociente de poblacion desde el dia hasta la noche para las ciudades seleccionadas en
EEUU y los valores supuestos para Pasto
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	Una evaluación del riesgo sísmico probabilístico para San Juan de Pasto (de aquí en adelante Pasto) en Colombia fue llevado a cabo como parte de la fase I del Programa Preparación de Personal de Rescate y Emergencia Mejorar la Respuesta a Sismos (PREPARE). Los objetivos del proyecto fueron evaluar los valores esperados de daño en edificaciones, muertes (en escenarios tanto diurnos como nocturnos), y el volumen de escombros que resultarían de un sismo potencial. Los resultados pueden ser luego utilizados para preparar políticas o planes de acción que reduzcan el impacto humano y socioeconómico que sería causado por sismos futuros en Pasto. 
	Los datos de investigación actuales y los mapas disponibles fueron la base para desarrollar el nivel proyectado (periodo de retorno de 475 años) de amenaza sísmica y las condiciones del sitio que fueron usadas como aporte sísmico probabilístico para el análisis de riesgo. Imágenes satelitales fueron examinadas como parte del programa de evaluación de riesgo y con el fin de recolectar información para una muestra representativa de edificaciones se llevaron a cabo inspecciones de campo. 
	Los datos de exposición para el área de estudio se encuentran en la Tabla 1. La información recolectada fue usada para dividir las edificaciones en varios grupos de construcción similar. Esta aproximación fue la base para el modelo exposición.  Para cada tipología de edificación, se desarrollaron funciones de fragilidad.  Las funciones de consecuencia (daño estructural, muertes y escombros) resultantes que corresponden a cada estado de daño (DS) para un determinado tipo de edificación, corresponden a las últimas entradas. 
	Los archivos de entrada fueron usados para correr simulaciones Monte Carlo con la plataforma de cálculo de riesgo OpenQuake. El análisis de riesgo sísmico se llevó a cabo para todo tipo de edificaciones del modelo de exposición y los resultados del riesgo de cada propiedad edificada fueron acumulados con respecto a las zonas individuales (Primarias y Especiales) y para Pasto como un todo. La distribución de zonas individuales por un patrón de uso de terreno es benéfico para el gobierno y los funcionarios de la ciudad, ya que permite asignar recursos para la preparación y mitigación de riesgo.  
	Tabla 1. Datos de Exposición
	Número de ocupantes (nocturno)
	Número de ocupantes (diurno)
	Área construida,km2
	No. de edificaciones
	376,000
	457,000
	10.8
	97,200
	La 0 resume el riesgo sísmico estimado para Pasto. El análisis reveló que: 
	 El número de edificaciones que se espera sean calificadas en Amarillo (daño moderado) o calificadas en Rojo (severamente afectadas o colapsadas) se estiman alrededor de 58,500, o aproximadamente el 60% del compendio de edificaciones.
	 Dependiendo de la hora del evento, se prevén aproximadamente entre 4,000 a 5,000 muertes subsecuentes (para una tasa estimada del 1%) y un aproximado de entre 33,000 a 43,000 heridos (a una tasa del 9%). 
	 Un volumen significativo de escombros generados de 2,330,000 m3 debe ser considerado.
	Tabla 2. Valores esperados de riesgo sísmico en Pasto
	Calificación Inseguridad
	Heridos
	Muertes
	Volumen de escrombros. (106) m3
	Daño estructural km2 (%)
	Rojo, no. (%)
	Amarillo, no. (%)
	Nocturno, persona (%)
	Diurno, persona (%)
	Nocturno, persona (%)
	Diurno, persona (%)
	28,000
	30,500
	33,000
	43,000
	3,900
	5,200
	4.59
	2.33
	(29%)
	(31%)
	(8.7%)
	(9.5%)
	(1.0%)
	(1.1%)
	(42%)
	La distribución espacial de las edificaciones etiquetadas en Rojo se presenta en la Figura 1. Como lo muestra la figura, en unas pocas zonas se encuentra una gran concentración de edificaciones en rojo. 
	/
	Figura 1. Distribución espacial de Edificaciones etiquetadas en Rojo
	Las altas tasas de daño físico, muertes y heridos causados por un sismo y calculados en este informe, se deben a la gran cantidad de edificaciones vulnerables tales como Mampostería No reforzada y construcciones no dúctiles más antiguas.  Los hallazgos resaltan la necesidad de desarrollar un programa para la mitigación del riesgo. Como parte de dicho programa, se recomienda implementar las siguientes estrategias: 
	 Proveer un programa de fortalecimiento sísmico para estructuras importantes que evidencien mayor riesgo a razón de su vulnerabilidad estructural inherente, densidad de ocupantes e importancia.
	 Establecer un programa de evaluación de daño Post-sismo. Es crucial entrenar y certificar ingenieros y establecer planes logísticos. Dicho programa mejorará la respuesta y los esfuerzos de recuperación después de grandes sismos. 
	 Establecer programas comunicación y de alcance público. Es fundamental comunicar los resultados y las recomendaciones mencionadas anteriormente. La comunidad debería estar informada del riesgo sísmico y los métodos de reducción de riesgo.   
	 Optimizar la distribución de respuesta ante emergencias y recursos de recuperación a través de la identificación de las regiones más vulnerables.  
	Los resultados, hallazgos y conclusiones que se presentan en es este reporte, se basan en un análisis de riesgo sísmico derivado de referencias internacionalmente reconocidas y de las más recientes técnicas analíticas.   Sin embargo, como en cualquier proyecto de ingeniería, los métodos y análisis esenciales se basan en ciertos criterios técnicos y suposiciones. Adicionalmente, los resultados se basan en un escenario de intensidad sísmica para un nivel de diseño dado y corresponden a los valores esperados o media. Esto es, que los resultados presentan los efectos esperados para un evento promedio de una muestra de un gran grupo de eventos con intensidades similares. Esto implica que, los resultados en este reporte incluyen un cierto nivel de incertidumbre (inherente en la evaluación de riesgo) y no deberían ser extrapolados directamente a un evento sísmico futuro.  De la misma manera, estos preconceptos y variaciones deberían ser considerados cuando se interpreten los hallazgos y se aplique los resultados a un plan futuro.
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	El programa PREPARE pretende desarrollar un nuevo proyecto de Reducción de Riesgo de Desastre (DRR) y Gestión de Riesgo de Desastre (DRM) en el cantón de San José, Costa Rica y en Pasto, Colombia. El proyecto plurianual, con apoyo financiero de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional/Oficina de los Estados Unidos de América para la Asistencia de Desastre en el Extranjero (USAID/OFDA), cuenta con la cooperación y el apoyo de organizaciones colaboradoras locales Costarricenses y Colombianas.  Los beneficiarios objetivo son los ciudadanos de las dos regiones que viven en zonas que se encuentran en alto riesgo de futuros sismos.
	El programa PREPARE se enfoca en proveer a instituciones nacionales y municipales de Reducción de Riesgo de Desastre, una imagen más clara del probable impacto de un sismo. El programa también quiere ayudar a dichas instituciones a cumplir sus metas de reducción de víctimas, así como el impacto socioeconómico de futuros sismos.
	Los dos objetivos generales del programa PREPARE son:
	 Fortalecer la planeación y preparación de respuesta a sismos de las instituciones nacionales y municipales de Reducción de Riesgo de Desastre en San José (Costa Rica) y Pasto (Colombia). Este objetivo encaja dentro el subsector de Amenaza Geológica de OFDA.
	 Fortalecer las políticas de gestión del riesgo y las prácticas de las instituciones de Reducción de Riesgo de Desastre nacionales y municipales para la reducción de muertes, heridos, costos financieros y alteraciones económicas. Este objetivo coincide con el subsector de Políticas y Planeación y el subsector de Capacidad de construcción y capacitación. 
	Los tres componentes principales del programa PREPARE serán implementados durante tres fases:
	 Fase I: Evaluación del riesgo sísmico. Evaluar las amenazas sísmicas y el riesgo sísmico para determinar el daño probabilístico a estructuras edificadas y las muertes probables entre los residentes de cada municipalidad. 
	 Fase II: Análisis de Escenarios sísmicos y planeación de la respuesta. Analizar los escenarios sísmicos basándose en los resultados de la evaluación del riesgo; revisar planes, políticas y prácticas para la respuesta, incluyendo evaluación rápida de daños y manejo de escombros. 
	 Fase III: Capacitación técnica. Implementar actividades de capacitación en Reducción de Riesgo de Desastre basados en una revisión de los resultados de planes previos. La meta es que después de completar el programa PREPARE las organizaciones colaboradoras habrán ganado el conocimiento para llevar a cabo evaluaciones de riesgo sísmico y analizar escenarios de sismo, así como también continuarán mejorando su capacidad de Reducción de Riesgo Sísmico y Gestión de Riesgo de desastre en el futuro.
	Este reporte se enfoca en la Fase I del Proyecto para Pasto, Colombia.
	La ciudad de Pasto, Colombia, está en una zona de alta sismicidad y se encuentra en alto riesgo por sismos fuertes en el futuro. Las nuevas edificaciones en Pasto han sido construidas usando códigos sísmicos modernos, están bien construidos y cumplen con altos estándares sísmicos (y por esto se anticipa que se comportarán satisfactoriamente antes sismos). La ciudad también alberga numerosas estructuras antiguas que son vulnerables a daño sísmico.  Muchas estructuras antiguas no están bien construidas, especialmente en los barrios más pobres. 
	Colombia es una región sísmicamente activa que ha experimentado grandes sismos. El sismo de Quetame en 2008 Mw 5.7, resultó en 11 muertes, decenas de heridos y en el colapso de muchas edificaciones.  El sismo de Ospina (Nariño) en 2013 sentido en Pasto, resultó en el daño de algunas edificaciones, y el terremoto de Armenia en 1999 Mw 6.2 resultó en miles de muertes y heridos y causó el colapso de muchas estructuras en la zona.  
	La figura 2 muestra el Mapa de Pasto y fue proporcionado por los funcionarios de la ciudad.  La ciudad de San Juan de Pasto fue el foco de este estudio. 
	/
	Figura 2. Mapa de San Juan de Pasto
	El programa PREPARE está basado en OpenQuake, un paquete de software de acceso libre que permite el uso de datos y aplicaciones que ya han sido desarrolladas o que están en proceso de desarrollo. El paquete comprende la Plataforma, la Máquina de cálculo, y una variedad de herramientas para modelar, acceder a productos del GEM (Modelo Global de Sismos) y para compartir información y resultados.  GEM provee una serie de herramientas y modelos de análisis de amenaza y riesgo, incluyendo la herramienta IDCT (Herramientas de captura de información) de GEM. 
	Este compendio de software permite a los usuarios recolectar y modificar la información de exposición de la edificación, la cual puede ser adicionada a la Base de datos Global de Exposición (GED).  Los datos en GED son más relevantes para los tipos de edificación y métodos de construcción usados en países en desarrollo como Colombia.  Las herramientas de recolección de datos IDCT dependen de dos fuentes: Análisis satelital con sensores remotos y observación directa en el campo usando herramientas de recolección móviles. Esta información fue entonces empleada para especificar las funciones de fragilidad que serán usadas para diferentes tipos de edificaciones y estados de daño (DSs).
	La amenaza sísmica se basó en una intensidad sísmica (aceleración pico del suelo, o PGA) para el nivel de diseño sísmico (475 años). La respuesta del sitio fue preparada usando la información de aceleración en roca y la investigación de suelo (clasificación del sitio) para Pasto.   
	La Figura 3 muestra la distribución PGA de Colombia según lo provee el Código de Construcción Colombiano NSR-10 (2010).  Como el mapa lo indica, la aceleración en roca para Pasto es igual a 0.25 g. 
	/
	Figura 3. Distribución de PGA para diseño sísmico especificado en el código para Colombia (NSR-10 2012)
	Estudios de investigación de suelos para Pasto fueron llevados a cabo por Eraso y Tovar (SGC 2015). La velocidad de corte a 30m estimada (VS30) para Pasto se muestra en la Figura 4. El código Colombiano de construcción (NSR-10 2010) relaciona las velocidades Vs30 medidas con una clasificación del sitio; ver Tabla 3. Basados en las velocidades de corte, la clasificación del sitio para Pasto fue entonces determinada (SGC 2015) como lo muestra la Figura 5.   
	Nótese que una gran parte del área de estudio coincide con las clasificaciones de sitio C o D.  La clasificación del sitio E se encuentra presente en una pequeña zona. Sin embargo, para esas áreas no hay potencial de licuación.  No se ha observado daño por licuación en sismos anteriores en Pasto, y la información es insuficiente para determinar el potencial de licuación que podría ocurrir en esas áreas.  Por lo tanto, el daño por licuación no fue considerado de aquí en adelante. 
	/
	Figura 4. Vs30 Estimados (SGC 2015)
	Tabla 3. Relación entre velocidad de corte y clasificación de sitio (NSR-10 2010)
	/
	/
	Figura 5. Clasificación de sitio estimados (SGC 2015)
	El periodo corto y el factor de amplificación de sitio (FA) se encuentra en el Código Colombiano de construcción (NSR10 2010) y está reproducido en la 0. Como lo muestra la figura, el factor de amplificación de sitio depende de la clasificación de sitio y del PGA.
	/
	Figura 6. Factor de amplificación de sitio para PGA
	Para Pasto, el PGA es igual a 0.25g.  Los factores de amplificación de PGA fueron calculados basados en éste valor PGA y se encuentran listados en la 0. Como resultado, el PGA específico de sitio para diseño sísmico para Pasto oscilaría entre 0.29g a 0.36g (de la Figura 6).  La Figura 7 presenta un mapa de valores del PGA específico de sitio para diseño sísmico para Pasto (incluyendo el factor de amplificación de sitio)
	Tabla 4. Factores de amplificación de sitio de PGA para Pasto
	FA
	Clasificación de sitio
	1.00
	B
	1.15
	C
	1.30
	D
	1.45
	E
	/
	Figura 7. PGA para diseño sísmico con amplificación de suelos, Pasto
	El modelo de exposición para Pasto fue desarrollado a través de una metodología estadística usando información de censos, una inspección de campo de edificaciones existentes y el criterio de zona. La ciudad fue dividida en varias zonas de acuerdo al patrón de uso de tierra para reflejar las características regionales.   Basado en la información del censo, tanto las edificaciones como la población, fueron ubicadas adecuadamente en cada zona considerando las tipologías de las edificaciones que fueron identificadas en la inspección de campo.
	La 0 indica los límites del municipio de Pasto, incluyendo áreas urbanas y rurales. Para éste análisis se usó la sección de este municipio que contiene la mayoría de las áreas edificadas; ver Figura 9. De acuerdo a la información del censo, la ciudad de Pasto tiene una alta densidad poblacional, por lo tanto el área de estudio puede ser considerada como un distrito de población concentrada.
	Los datos básicos para el área objetivo se presentan en la 0. 
	Tabla 5. Estadísticas básicas para Pasto
	Ocupantes
	Edificaciones
	Noche
	Día
	Area, m2
	No.
	376,000
	457,000
	10,800,000
	97,200
	/
	Figura 8. Límites de la ciudad de Pasto y el área de estudio
	/
	Figura 9. Límites de San Juan de Pasto
	Las edificaciones en Pasto fueron categorizadas en seis tipos de construcción basados en los sistemas de Resistencia a fuerza lateral (LFRS) y los materiales de construcción. Dos de los tipos de construcción fueron luego subdivididos en dos grupos basados en la altura de las edificaciones. Los ocho tipos de edificaciones resultantes se encuentran listados en la Tabla 6.  La información de fragilidad para esos tipos de edificaciones fue entonces desarrollada y usada en el análisis. 
	Tabla 6. Tipología de edificaciones que fueron usadas en el análisis
	Altura
	Sistema de Resistencia a fuerza lateral (LFRS) y materiales
	Tipología
	Baja
	Adobe (sin diseño técnico)
	1
	Baja
	Mampostería no reforzada (URM) muro portante
	2
	Mampostería no reforzada (URM) con muro portante en concreto reforzado (RC), vigas de confinamiento y columnas adheridas (Mampostería confinada) 
	Baja
	3
	Baja
	Pórtico de RC resistente a momento con relleno URM
	4
	Media
	Pórtico de RC resistente a momento con relleno URM
	5
	Media
	Pórtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC
	6
	Alta
	Pórtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC
	7
	Baja
	Acero de bajo calibre
	8
	Las características principales de las edificaciones se encuentran descritas en la 0. La 0 muestra ejemplos de algunos tipos de construcción en Pasto.
	Tabla 7. Características primarias de la tipología de edificaciones que fueron usadas en el análisis
	Número
	Ocupación
	Periodo en el código
	Piso/techo
	Tipo
	Residencial (unifamiliar), histórica
	Algunas
	<1984 or <1998
	Madera/Metal
	1
	Residencial (unifamiliar)
	Muchas
	Comercial (pequeño local)
	<1984 or <1998
	Madera/Metal
	2
	Muchas
	<1984 or <1998
	Madera/Metal
	3
	Residencial (unifamiliar)
	Algunas
	4
	Residencial (multifamiliar)
	<1984, <1998, or <2010
	Concreto
	Algunas
	5
	Algunas
	Hospital, oficinas
	6
	<2010 or 2010<
	Concreto
	Algunas
	Apartamentos
	7
	Pocas
	<1984, <1998, or <2010
	Metal
	8
	Comercial (centro comercial)
	/
	Tipo 2
	Tipo 1
	Tipo 4
	Tipo 3
	/
	Tipo 6
	Tipo 5
	Figura 10. Ejemplos de las tipologías de edificaciones en Pasto, Colombia
	La distribución y construcción de edificaciones en Pasto, ha conducido a una división natural entre las llamadas zonas primarias y zonas especiales. Las zonas primarias, las más grandes designan una distribución típica de edificación y uso de tierras, mientras la zonas especiales determinan un número pequeño de patrones de uso de tierra usualmente con alta densidad para una pequeña área.  Usando imágenes satelitales y datos de la ciudad, se identificaron seis patrones primarios y cuatro patrones especiales de uso de tierra para Pasto; ver Tabla 8 y Tabla 9, respectivamente. La Figura 11 muestra el área de estudio dividida en estas zonas.  La Figura 12 y la Figura 13 indican la distribución espacial para zonas primarias y especiales, respectivamente, para varios patrones de uso de tierra.
	Tabla 8. Patrones de use de tierra para zonas primarias
	Descripción
	Patrón de uso de tierra
	Número
	Edificaciones para uso comercial e industrial de altura baja
	Industria
	1
	Edificaciones para uso residencial y comercial/oficinas de altura baja y altura media
	Área urbana
	2
	Edificaciones para uso comercial, residencial y educativo (incluyendo colegios) de altura baja y altura media 
	Comercial
	3
	Edificaciones para uso residencial y comercial de altura baja y altura media
	Residencial
	4
	Edificaciones residenciales de altura baja y baja densidad
	Residencial escaso
	5
	Básicamente espacios abiertos tales como parques y campos con pocas edificaciones de altura baja
	Espacio abierto (otro)
	6
	Tabla 9. Patrones de uso de tierra para zonas especiales
	Descripción
	Patrón de uso de tierra
	Número
	Complejos de Apartamentos/Condominios de altura media y altura elevada
	Complejo de altura elevada
	1
	Instalaciones médicas grandes de altura baja y altura media (cuadra-ciudad)
	Hospital grande
	2
	Instalaciones religiosas grandes de altura baja (cuadra-ciudad)
	Iglesia grande
	3
	Instalaciones comerciales grandes (centros comerciales, tiendas de mercado) de altura baja (cuadra-ciudad) 
	Centro commercial grande
	4
	En total se identificaron 36 zonas primarias y 49 zonas especiales. La Figura 14 y la Figura 15 representan el sistema de numeración que fue usado para las zonas primarias y especiales, respectivamente, en este reporte. Los límites zonales y el sistema de numeración no necesariamente se correlacionan con alguna subdivisión política o municipal en Pasto. En lugar de esto, fueron seleccionados para generar uniformidad en el uso de tierra y para tener alta precisión haciendo que las muestras de edificaciones inspeccionadas representan el conjunto de edificaciones de la ciudad como un todo.
	/
	Figura 12. Distribución espacial de las zonas primarias por uso de tierra
	/
	Figura 13. Distribución espacial de las zonas especiales por uso de tierra
	/
	Figura 14. Sistema de numeración que se usó en zonas primarias
	/
	Figura 15. Sistema de numeración que se usó en zonas especiales
	La Tabla 10 y Tabla 11 exponen la distribución de edificaciones en varias zonas primarias y zonas especiales, respectivamente. La información del censo de la ciudad y las imágenes satelitales fueron usadas para estimar el número y el área base de las edificaciones de baja, media y elevada altura en cada zona.
	Tabla 10.  Distribución de edificaciones y uso de tierra para zonas primarias 
	Área base de la edificación (m2)
	Edificaciones
	Propiedades en la zona
	Uso pirmario de tierra
	Total
	E
	M
	B
	Total
	E
	M
	B
	Area, m2
	No. 
	36,218
	0
	191
	36,027
	298
	0
	8
	290
	334,922
	Industria
	1
	88,746
	56
	1,037
	87,652
	1,477
	1
	25
	1,451
	392,038
	Industria
	2
	128,219
	115
	20,219
	107,884
	1,554
	1
	191
	1,362
	369,481
	Área urbana
	3
	246,938
	0
	27,646
	219,291
	2,702
	0
	203
	2,499
	532,805
	Área urbana
	4
	48,824
	0
	3,721
	45,104
	274
	0
	5
	269
	348,009
	Comercial
	5
	220,231
	2,002
	19,093
	199,136
	2,332
	8
	194
	2,130
	434,187
	Comercial
	6
	98,885
	571
	5,272
	93,043
	1,115
	2
	65
	1,048
	486,759
	Comercial
	7
	178,235
	0
	7,869
	170,366
	2,362
	0
	112
	2,250
	440,827
	Comercial
	8
	161,849
	1,079
	3,684
	157,086
	2,554
	3
	50
	2,501
	476,231
	Comercial
	9
	68,822
	0
	1,087
	67,735
	835
	0
	14
	821
	231,563
	Comercial
	10
	69,774
	0
	1,129
	68,645
	1,349
	0
	31
	1,318
	202,908
	Comercial
	11
	125,567
	0
	1,997
	123,570
	1,588
	0
	36
	1,552
	444,579
	Comercial
	12
	292,661
	4,249
	29,872
	258,539
	3,975
	29
	249
	3,697
	962,914
	Residencial
	13
	234,415
	1,481
	13,703
	219,231
	4,136
	2
	153
	3,981
	948,566
	Residencial
	14
	302,833
	0
	443
	302,390
	6,589
	0
	14
	6,575
	1,226,953
	Residencial
	15
	168,829
	97
	21,917
	146,815
	2,182
	1
	184
	1,997
	370,228
	Residencial
	16
	362,425
	1,772
	9,551
	351,103
	7,504
	8
	133
	7,363
	1,164,147
	Residencial
	17
	172,876
	0
	3,489
	169,388
	3,554
	0
	73
	3,481
	728,577
	Residencial
	18
	263,867
	0
	9,829
	254,038
	4,111
	0
	121
	3,990
	621,373
	Residencial
	19
	111,113
	537
	2,908
	107,668
	2,434
	2
	48
	2,384
	371,491
	Residencial
	20
	495,255
	19
	10,198
	485,037
	10,027
	1
	216
	9,810
	1,423,683
	Residencial
	21
	219,450
	0
	2,315
	217,135
	4,167
	0
	57
	4,110
	466,860
	Residencial
	22
	587,306
	0
	8,568
	578,738
	13,165
	0
	240
	12,925
	1,266,658
	Residencial
	23
	379,764
	0
	4,280
	375,484
	8,508
	0
	100
	8,408
	1,284,494
	Residencial
	24
	252,515
	1,255
	21,039
	230,221
	3,328
	5
	147
	3,176
	606,587
	Residencial
	25
	13,554
	0
	22
	13,532
	146
	0
	1
	145
	535,569
	Residencial escaso
	26
	69,851
	0
	0
	69,851
	1,361
	0
	0
	1,361
	622,288
	Residencial escaso
	27
	34,645
	0
	11
	34,633
	535
	0
	1
	534
	1,201,190
	Residencial escaso
	28
	58,670
	0
	641
	58,029
	1,059
	0
	3
	1,056
	554,115
	Residencial escaso
	29
	54,547
	0
	9,130
	45,417
	913
	0
	154
	759
	803,878
	Residencial escaso
	30
	26,949
	0
	0
	26,949
	415
	0
	0
	415
	1,254,663
	Residencial escaso
	31
	Espacio abierto (otro)
	586,764
	32
	3,370
	0
	0
	3,370
	3
	0
	0
	3
	Espacio abierto (otro)
	1,946,232
	33
	4,097
	0
	0
	4,097
	76
	0
	0
	76
	Espacio abierto (otro)
	353,693
	34
	2,058
	0
	0
	2,058
	5
	0
	0
	5
	Espacio abierto (otro)
	626,226
	35
	1,244
	0
	0
	1,244
	9
	0
	0
	9
	Espacio abierto (otro)
	356,017
	36
	1,428
	0
	0
	1,428
	11
	0
	0
	11
	5,586,030
	13,234
	240,861
	5,331,935
	96,653
	63
	2,828
	93,762
	24,977,476
	Total
	Tabla 11. Distribución de edificaciones y uso de tierra para zonas  especiales 
	Área base de la edificación (m2)
	Edificaciones
	Propiedades en la zona
	Total
	E
	M
	B
	Total
	E
	M
	B
	Area, m2
	Uso pirmario de tierra
	No.
	Complejo de altura elevada
	27,805
	101
	4,502
	4,228
	0
	274
	40
	33
	0
	7
	Complejo de altura elevada
	9,370
	102
	1,675
	896
	725
	54
	11
	5
	5
	1
	Complejo de altura elevada
	3,451
	103
	920
	855
	0
	65
	14
	11
	0
	3
	Complejo de altura elevada
	60,163
	104
	15,608
	0
	14,971
	637
	78
	0
	70
	8
	Complejo de altura elevada
	14,122
	105
	3,315
	3,315
	0
	0
	5
	5
	0
	0
	Complejo de altura elevada
	7,300
	106
	1,761
	738
	625
	398
	24
	9
	10
	5
	Complejo de altura elevada
	9,873
	107
	1,320
	406
	0
	914
	13
	4
	0
	9
	Complejo de altura elevada
	7,668
	108
	2,551
	797
	46
	1,708
	30
	2
	2
	26
	Complejo de altura elevada
	3,599
	109
	1,438
	620
	0
	818
	14
	2
	0
	12
	Complejo de altura elevada
	34,022
	110
	5,956
	5,956
	0
	0
	21
	21
	0
	0
	Complejo de altura elevada
	9,144
	111
	3,256
	3,256
	0
	0
	15
	15
	0
	0
	Complejo de altura elevada
	20,889
	112
	3,863
	3,537
	0
	326
	15
	11
	0
	4
	Complejo de altura elevada
	13,650
	113
	3,758
	3,758
	0
	0
	3
	3
	0
	0
	Complejo de altura elevada
	3,535
	114
	4,407
	1,452
	0
	2,954
	8
	2
	0
	6
	Complejo de altura elevada
	7,480
	115
	2,652
	2,652
	0
	0
	5
	5
	0
	0
	Complejo de altura elevada
	4,917
	116
	1,375
	1,375
	0
	0
	2
	2
	0
	0
	426
	0
	0
	426
	6
	0
	0
	6
	3,024
	Hospital grande
	117
	1,077
	0
	643
	434
	7
	0
	3
	4
	7,746
	Hospital grande
	118
	4,417
	0
	1,650
	2,767
	12
	0
	1
	11
	14,623
	Hospital grande
	119
	9,184
	0
	0
	9,184
	14
	0
	0
	14
	27,629
	Hospital grande
	120
	2,975
	0
	0
	2,975
	2
	0
	0
	2
	5,507
	Hospital grande
	121
	2,023
	0
	0
	2,023
	13
	0
	0
	13
	5,644
	Hospital grande
	122
	491
	0
	0
	491
	3
	0
	0
	3
	971
	Hospital grande
	123
	8,125
	0
	0
	8,125
	18
	0
	0
	18
	25,227
	Hospital grande
	124
	10,055
	0
	3,517
	6,538
	12
	0
	2
	10
	28,733
	Hospital grande
	125
	1,106
	0
	277
	830
	5
	0
	2
	3
	3,110
	Hospital grande
	126
	690
	0
	0
	690
	1
	0
	0
	1
	1,803
	Iglesia grande
	127
	953
	0
	0
	953
	2
	0
	0
	2
	1,829
	Iglesia grande
	128
	4,230
	0
	0
	4,230
	25
	0
	0
	25
	16,110
	Iglesia grande
	129
	3,966
	0
	0
	3,966
	5
	0
	0
	5
	10,144
	Iglesia grande
	130
	4,132
	0
	0
	4,132
	27
	0
	0
	27
	9,255
	Iglesia grande
	131
	3,108
	0
	0
	3,108
	6
	0
	0
	6
	5,943
	Iglesia grande
	132
	478
	0
	0
	478
	3
	0
	0
	3
	2,211
	Iglesia grande
	133
	9,236
	0
	0
	9,236
	10
	0
	0
	10
	12,356
	Iglesia grande
	134
	3,416
	0
	0
	3,416
	3
	0
	0
	3
	5,417
	Iglesia grande
	135
	1,135
	0
	0
	1,135
	6
	0
	0
	6
	2,084
	Iglesia grande
	136
	1,469
	0
	0
	1,469
	3
	0
	0
	3
	1,646
	Iglesia grande
	137
	5,866
	0
	0
	5,866
	9
	0
	0
	9
	10,551
	Iglesia grande
	138
	863
	0
	0
	863
	1
	0
	0
	1
	1,107
	Iglesia grande
	139
	1,012
	0
	0
	1,012
	3
	0
	0
	3
	2,269
	Iglesia grande
	140
	339
	0
	0
	339
	1
	0
	0
	1
	1,637
	Iglesia grande
	141
	Centro commercial grande
	13,901
	142
	8,004
	0
	275
	7,730
	29
	0
	1
	28
	Centro commercial grande
	24,214
	143
	13,049
	0
	0
	13,049
	2
	0
	0
	2
	Centro commercial grande
	3,357
	144
	3,985
	0
	0
	3,985
	1
	0
	0
	1
	Centro commercial grande
	6,872
	145
	3,624
	0
	280
	3,344
	20
	0
	5
	15
	Centro commercial grande
	4,586
	146
	2,274
	0
	0
	2,274
	3
	0
	0
	3
	Centro commercial grande
	37,113
	147
	12,832
	0
	0
	12,832
	1
	0
	0
	1
	Centro commercial grande
	63,206
	148
	25,650
	0
	0
	25,650
	28
	0
	0
	28
	Centro commercial grande
	15,686
	149
	8,689
	0
	0
	8,689
	4
	0
	0
	4
	217,242
	33,841
	23,009
	160,392
	583
	130
	101
	352
	612,500
	Total
	La Tabla 12 plantea el número acumulado calculado y el área edificada de la Tabla 10 y Tabla 11. Usando la información del censo y de la ciudad, puede calcularse entonces el área total construida y el número promedio de pisos por edificación, como se muestra en la Tabla 13.
	Tabla 12. Número total y área base de las edificaciones en todas las zonas
	Área base de la edificación (m2)
	Número de edificaciones
	Total
	E
	M
	B
	Total
	E
	M
	B
	Area, m2
	Zona
	5,586,030
	13,234
	240,861
	5,331,935
	96,653
	63
	2,828
	93,762
	24,977,476
	Zona primaria
	217,242
	33,841
	23,009
	160,392
	583
	130
	101
	352
	612,500
	Zona especial
	5,803,272
	47,075
	263,870
	5,492,326
	97,236
	193
	2,929
	94,114
	25,589,976
	Total
	Tabla 13. Área total de las edificaciones y número promedio de pisos
	Número promedio de pisos
	Área total construida (m2)
	Total
	E
	M
	B
	Total
	E
	M
	B
	Area, m2
	Zona
	1.80
	9.67
	4.77
	1.65
	10,059,056
	128,032
	1,148,779
	8,782,244
	24,977,476
	Zona primaria
	3.49
	10.42
	5.75
	1.70
	757,317
	352,696
	132,295
	272,326
	612,500
	Zona especial
	1.86
	10.21
	4.85
	1.65
	10,816,373
	480,728
	1,281,074
	9,054,570
	25,589,976
	Total
	Las inspecciones a edificaciones fueron llevadas a cabo por seis equipos multidisciplinarios de asesores. Antes de la puesta en marcha del programa, los ingenieros de Miyamoto impartieron capacitación administrativa y financiera a los asesores, para garantizar que una alta confiabilidad y uniformidad se mantuviese durante la recolección de datos.  Con el fin de minimizar los errores humanos toda la información fue recolectada electrónicamente – en el Apéndice B se expone una discusión detallada acerca del margen de error esperado (E) y acerca de la exactitud de los datos de la inspección. 
	El modelo de exposición incluye información de las 2,084 edificaciones que fueron inspeccionadas en el campo.  La distribución especial de estas construcciones se ilustra en la Figura 16. La Tabla A.14 presenta información detallada de los edificios inspeccionados. 
	/
	Figura 16. Distribución espacial de las 2,084 edificaciones inspeccionadas
	La Tabla 14 y Tabla 15 evidencian la distribución de las 2,084 edificaciones inspeccionadas para zonas primarias y zonas especiales, respectivamente. En total, fueron inspeccionadas aproximadamente el 2.1% de las edificaciones en zonas primarias (6.5% de área base de la edificación) y un 17% de las edificaciones en zona especiales (29% del área construida).
	Distribución de edificaciones inspeccionadas, zonas primarias 
	Área base de la edificación (m2)
	Edificaciones
	Zona
	Total
	E
	M
	B
	Total
	E
	M
	B
	9,058
	–
	144
	8,914
	12
	–
	2
	10
	1
	8,360
	–
	200
	8,160
	40
	–
	2
	38
	2
	9,628
	–
	3,735
	5,893
	41
	–
	14
	27
	3
	2,166
	–
	737
	1,429
	17
	–
	6
	11
	4
	1,580
	–
	816
	764
	12
	–
	2
	10
	5
	22,052
	2,200
	6,174
	13,678
	58
	2
	14
	42
	6
	9,229
	500
	1,300
	7,429
	27
	1
	5
	21
	7
	10,579
	–
	4,140
	6,439
	55
	–
	11
	44
	8
	14,586
	1,600
	3,692
	9,294
	53
	1
	8
	44
	9
	32,134
	–
	150
	31,984
	22
	–
	1
	21
	10
	4,345
	–
	–
	4,345
	28
	–
	–
	28
	11
	10,307
	–
	2,080
	8,227
	33
	–
	6
	27
	12
	25,859
	3,460
	9,661
	12,738
	85
	4
	23
	58
	13
	19,548
	930
	7,003
	11,615
	95
	2
	24
	69
	14
	9,816
	–
	166
	9,650
	110
	–
	4
	106
	15
	5,166
	494
	1,955
	2,717
	47
	1
	14
	32
	16
	17,458
	1,500
	3,110
	12,848
	134
	2
	24
	108
	17
	8,018
	2,550
	1,134
	4,334
	65
	2
	7
	56
	18
	21,990
	–
	4,381
	17,609
	143
	–
	27
	116
	19
	1,925
	–
	286
	1,639
	42
	–
	3
	39
	20
	27,691
	–
	6,421
	21,270
	187
	–
	25
	162
	21
	17,050
	–
	900
	16,150
	77
	–
	3
	74
	22
	17,703
	–
	854
	16,849
	226
	–
	10
	216
	23
	24,734
	–
	600
	24,134
	161
	–
	2
	159
	24
	8,584
	–
	3,125
	5,459
	62
	–
	16
	46
	25
	1,515
	–
	–
	1,515
	5
	–
	–
	5
	26
	2,006
	–
	–
	2,006
	30
	–
	–
	30
	27
	964
	–
	–
	964
	8
	–
	–
	8
	28
	3,792
	–
	400
	3,392
	26
	–
	1
	25
	29
	5,655
	77
	4,160
	1,418
	32
	1
	17
	14
	30
	2,040
	–
	–
	2,040
	14
	–
	–
	14
	31
	950
	–
	–
	950
	2
	–
	–
	2
	32
	658
	48
	–
	610
	10
	1
	–
	9
	33
	1,440
	–
	–
	1,440
	2
	–
	–
	2
	34
	1,925
	–
	–
	1,925
	13
	–
	–
	13
	35
	975
	–
	–
	975
	2
	–
	–
	2
	36
	Distribución de edificaciones inspeccionadas, zonas especiales
	Área base de la edificación (m2)
	Edificaciones
	Zona
	Total
	E
	M
	B
	Total
	E
	M
	B
	9,318
	8,406
	–
	912
	12
	10
	–
	2
	101
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	102
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	103
	8,168
	–
	8,168
	–
	16
	–
	16
	–
	104
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	105
	2,887
	2,349
	538
	-
	6
	3
	3
	–
	106
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	107
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	108
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	109
	1,610
	1,610
	–
	–
	7
	7
	–
	–
	110
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	111
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	112
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	113
	–
	–
	–
	–
	1
	1
	–
	–
	114
	1,110
	1,110
	–
	–
	2
	2
	–
	–
	115
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	116
	234
	–
	–
	234
	3
	–
	–
	3
	117
	3,223
	–
	1,000
	2,223
	4
	–
	1
	3
	118
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	119
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	120
	1,790
	–
	–
	1,790
	2
	–
	–
	2
	121
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	122
	400
	–
	–
	400
	1
	–
	–
	1
	123
	5,576
	–
	–
	5,576
	7
	–
	–
	7
	124
	7,800
	–
	7,100
	700
	4
	–
	2
	2
	125
	1,405
	–
	805
	600
	2
	–
	1
	1
	126
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	127
	342
	–
	–
	342
	2
	–
	–
	2
	128
	1,180
	–
	55
	1,125
	6
	–
	1
	5
	129
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	130
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	131
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	132
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	133
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	134
	1,525
	–
	–
	1,525
	2
	–
	–
	2
	135
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	136
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	137
	3,650
	–
	–
	3,650
	2
	–
	–
	2
	138
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	139
	1,260
	–
	–
	1,260
	1
	–
	–
	1
	140
	500
	–
	–
	500
	1
	–
	–
	1
	141
	1,675
	–
	738
	937
	7
	–
	1
	6
	142
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	143
	2,000
	–
	–
	2,000
	1
	–
	–
	1
	144
	4,160
	–
	1,500
	2,660
	6
	–
	3
	3
	145
	3,300
	–
	–
	3,300
	2
	–
	–
	2
	146
	–
	–
	–
	–
	1
	–
	–
	1
	147
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	148
	–
	–
	–
	–
	1
	–
	–
	1
	149
	La Figura 17 y Figura 18 muestran respectivamente, el porcentaje de edificaciones inspeccionadas (relativo al total) por cada tipo de patrón de uso de tierra para zonas primarias y zonas especiales.
	/
	Figura 17. Composición de las edificaciones basado en el patrón de ocupación (normalizado)
	/
	Figura 18. Porcentaje de edificaciones inspeccionadas, zonas primarias
	/
	Figura 19. Porcentaje de edificaciones inspeccionadas, zonas especiales
	Un total de 2,084 edificaciones fueron inspeccionadas e incluidas en grupos de exposición que fueron usados para el estudio. Las siguientes secciones proveen información acerca de la composición del modelo de exposición desarrollado.
	La Tabla 16 indica la composición del modelo de exposición basado en los ocho tipos de edificaciones de la 0. La Figura 19 presenta la distribución de edificaciones en el modelo de exposición por tipo de edificación. Se suministra información tanto para el número de estructuras como para el área total de las estructuras. En la gráfica, los datos son normalizados ya sea para el número total o para el área de edificaciones.
	Obsérvese que la mayoría de las edificaciones en el modelo de exposición corresponden a tipo 1, 2, 3 de baja altura (adobe, Mampostería no reforzada y Mampostería confinada respectivamente).
	Composición del modelo de exposición basado en el tipo de edificación
	Edificaciones
	Sistema de Resistencia a fuerza lateral (LFRS) y materiales
	Tipo
	Área, m2
	Número
	766,728
	5,933
	Adobe (sin diseño técnico)
	1
	1,461,696
	18,381
	Mampostería no reforzada (URM) muro portante
	2
	Mampostería no reforzada (URM) con muro portante en concreto reforzado (RC), vigas de confinamiento y columnas adheridas (Mampostería confinada) 
	6,044,598
	64,298
	3
	288,002
	1,749
	Pórtico de RC resistente a momento con relleno URM
	4
	260,445
	504
	Pórtico de RC resistente a momento con relleno URM
	5
	1,406,739
	5,919
	Pórtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC
	6
	449,313
	179
	Pórtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC
	7
	138,852
	273
	Acero de bajo caliber
	8
	10,816,373
	97,236
	Total
	/
	Figura 20. Composición de las edificaciones basado en tipología de edificación (normalizado)
	La Tabla 17 corresponde a la composición del modelo de exposición basado en los tipos de ocupación que fueron definidos en la inspección de campo. La Figura 20 representa el porcentaje de cada tipo de ocupación en el grupo de edificaciones del modelo de exposición. La información se suministra tanto para el número de estructuras como para el área total de las estructuras. En la gráfica, los datos son normalizados ya sea para el número total o para el área de edificaciones.
	Obsérvese que la ocupación de tipo residencial es la más prominente dentro de las edificaciones del modelo de exposición.
	Tabla 17. Composición del modelo de exposición basado en el tipo de ocupación de la edificación
	Edificaciones
	Ocupación
	Anotación
	Área, m2
	Número
	8,941,558
	86,926
	Residential
	R
	1,021,988
	7,226
	Comercial
	C
	146,864
	629
	Industrial
	I
	89,475
	88
	Hospital
	H
	99,412
	577
	Oficina
	C
	31,726
	161
	Publico
	P
	341,013
	1,253
	Educación
	E
	42,133
	69
	Gobierno
	P
	70,279
	166
	Asamblea
	P
	22,703
	56
	Otro 
	X
	9,222
	85
	Desconocido
	X
	10,816,373
	97,236
	Total
	/
	Figura 21. Composición de las edificaciones basado en el patrón de ocupación (normalizado)
	La Tabla 18 describe la composición del modelo de exposición basado en la altura de la edificación. La Figura 21 presenta el porcentaje de altura de cada edificio en el grupo de edificaciones del modelo de exposición.La información se suministra tanto para el número de estructuras como para el área total de las estructuras. En la gráfica, los datos son normalizados ya sea para el número total o para el área de edificaciones.
	Obsérvese que las edificaciones de Altura baja (de uno a tres pisos) contribuyen en un 97% aproximadamente, al número de edificaciones y 84% al área de edificaciones en el modelo de exposición. 
	Tabla 18. Composición del modelo de exposición basado en la altura de la edificación
	Edificaciones
	Ocupación
	Anotación
	Área, m2
	Número
	9,054,570
	94,114
	Altura baja (1–3 pisos)
	Baja
	1,281,074
	2,929
	Altura media (4–7 pisos)
	Media
	480,728
	193
	Altura elevada (8 o más pisos)
	Elevada
	10,816,373
	97,236
	Total
	/
	Composición de las edificaciones basado en número de pisos (normalizado)
	La Tabla 19 resume los componentes del modelo de exposición de Pasto. Desde la Figura 22 hasta la Figura 25 se ilustran la distribución espacial de las edificaciones, del área total (construida) y de los ocupantes durante el día y durante la noche, respectivamente. 
	Tabla 19. Componentes esenciales del modelo de exposición de Pasto
	Ocupantes
	Edificaciones
	Zona de la ciudad
	Noche
	Día
	Área, m2
	No.
	Especial 
	Primaria
	376,000
	457,000
	10,800,000
	97,200
	49
	36
	/
	Figura 23. Distribución espacial del número de edificaciones 
	/
	Figura 24. Distribución espacial del área total edificada
	/
	Figura 25. Distribución espacial del número de ocupantes durante el día
	/
	Figura 26. Distribución espacial del número de ocupantes durante la noche
	La metodología del modelo Hazus de la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA 2001a) fue usada para clasificar los tipos de edificaciones en varias ubicaciones de fragilidad; ver Tabla 20.
	Tabla 20. Clasificación de fragilidad de las edificaciones 
	Anotación de FEMA Hazus
	Sistema de Resistencia a fuerza lateral (LFRS) y materiales
	Tipo
	Código
	Clasificación
	Altura
	Pre-
	URML
	Baja
	Adobe (sin diseño técnico)
	1
	Bajo-
	URML
	Baja
	Mampostería no reforzada (URM) muro portante
	2
	Mampostería no reforzada (URM) con muro portanteen concreto reforzado (RC), vigas de confinamiento y columnas adheridas (Mampostería confinada) 
	Bajo-/Moderado-
	RM1L
	Baja
	3
	Moderado-
	C3L
	Baja
	Pórtico de RC resistente a momento con relleno URM
	4
	Moderado-
	C3M
	Media
	Pórtico de RC resistente a momento con relleno URM
	5
	Pórtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC
	Moderado-
	C1M or C2M
	Media
	6
	Pórtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC
	Moderado-
	C1H or C2H
	Elevada
	7
	Moderado-
	S3
	Baja
	Acero de bajo calibre
	8
	Los valores por defecto (para Estados unidos) para las funciones de fragilidad de PGA para los mencionados tipos de edificaciones del modelo Hazus para varios estados de daño (DSs) son presentados en la Tabla 21. Estas funciones de fragilidad son expresadas probabilísticamente por distribución semilogarítmica. 
	Tabla 21. Parámetros por defecto de la función de fragilidad del modelo Hazus de FEMA
	Media del Estado de Daño (DS median, g)
	Ln (std. dev.)
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	0.64
	0.37
	0.26
	0.17
	0.13
	1
	0.64
	0.46
	0.32
	0.20
	0.14
	2
	0.64
	0.64
	0.36
	0.23
	0.18
	3
	0.64
	0.74
	0.42
	0.27
	0.15
	4
	0.64
	0.83
	0.46
	0.23
	0.14
	5
	0.64
	0.96
	0.52
	0.24
	0.14
	6
	0.64
	0.91
	0.49
	0.21
	0.12
	7
	0.64
	0.60
	0.33
	0.19
	0.13
	8
	El modelo Hazus de FEMA provee una narrativa descriptiva para cada estado de daño (DS) y para cada tipo de edificación.  Por ejemplo, para una edificación de Mampostería no reforzada muro portante (URML), el documento señala:
	DS Leve: fisuras finas en diagonal en la mampostería de las superficies de los muros; grietas más pronunciadas alrededor de las puertas, aberturas de las ventanas, en muros con grandes secciones de apertura; movimiento de los dinteles, grietas en la base de los antepechos.
	DS Moderado: La mayoría de las superficies de los muros exhiben fisuras diagonales; algunos de los muros presentan grietas diagonales más grandes; los muros de mampostería pueden tener separaciones visibles de las membranas; agrietamiento significativo de los antepechos; trozos de mampostería puede desprenderse de los muros y los antepechos.  
	DS Considerable: En edificios con áreas relativamente grandes se presenta ruptura de muros, la mayoría de los muros han sufrido agrietamiento. Algunos antepechos y cubiertas a dos aguas han caído. Las vigas o cerchas se pueden haber movido en relación a sus soportes.
	DS Total: La estructura ha colapsado o está en inminente peligro de colapsar debido a fallas dentro o fuera del plano de los muros. Se espera que aproximadamente el 15% del área total de edificaciones de Mampostería no reforzada con daño total, colapsen.  
	Para considerar la fuente sísmica y la construcción en Pasto, la media de fragilidad por defecto del modelo Hazus de FEMA y las desviaciones estándar fueron modificadas como se describe en esta sección
	Tabla 22. Valores por defecto Hazus y características del movimiento de suelos en Pasto
	Pasto
	Hazus (valores por defecto)
	Parámetro
	Obra a fuente, km
	≤10
	≥80
	6.5
	7.0
	Magnitud, Mw
	D
	D
	Tipo de obra
	Geografía
	Similar a WUS
	Occidente de Estados Unidos (WUS)
	Factores de modificación para los valores por defecto del modelo Hazus de FEMA incluidos:
	 Factor para considerar 10-km distancia y Mw of 6.5 = 1.8 (FEMA 2001a) 
	 Factor para considerar el tipo de obra = 1.5/Fv, donde Fv = 1.9 (ASCE 2010) 
	Por ende, el factor de corrección para los valores de la media desde la variación de movimiento de tierra fue computado desde: 
	Eq. 1. Factor = (Forma espectral en ~10 km)*(1.5/Fv) = 1.8*(1.5/1.9) = 1.42
	Además, los valores del modelo Hazus de FEMA fueron desarrollador para la construcción en E.E.U.U. y para las disposiciones del código del mismo país. Para considerar las variaciones de construcción entre E.E.U.U. y Pasto otro factor de corrección (Valor de reducción de la media) de 0.85 fue aplicado a los valores de la media para todos los tipos de edificaciones. Este factor es similar a los factores de ajuste de Hazus que son usados para codificar modificaciones antiguas.  
	Por consiguiente los valores de la media de Hazus serían modificados por un factor de 1.21 (1.42*0.85) para así obtener los valores correspondientes a los tipos de edificación del 3 al 8 en Pasto.  Adicionalmente, las funciones de fragilidad existentes analizadas para edificaciones de Mampostería no reforzada en Antioquia, Colombia (Acevedo 2016), fueron referenciadas para la Mampostería no reforzada y para otras edificaciones más antiguas en este estudio, con el fin de considerar las características locales de estos edificios.  Un factor de ajuste de 1.1 fue luego aplicado a los tipos 1 y 2, y un factor de 1.33 (1.1*1.42*0.85) fue usado para dichos tipos de edificaciones. 
	Asumiendo que las imprecisiones estén distribuidas independientes, el total de incertidumbre puede ser calculado de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de peligro y calidad de incertidumbre, o: 
	Eq. 2. 𝛽𝑇𝑂𝑇=𝛽𝑆𝐻2+𝛽𝐷𝐶2
	Tabla 23. Factores de ajuste para desviación estándar
	Valor por defecto Hazus
	Pasto
	Parámetro
	 
	0.5
	0.5
	Peligro sísmico
	0.4/0.85
	0.4
	Diseño/calidad de construcción
	0.687
	0.64
	Total
	Los parámetros de la función de fragilidad modificados que son aptos para Pasto y que son usados en el presente análisis, se encuentran en la Tabla 24. 
	Tabla 24. Parámetros de la función de fragilidad modificados para Pasto
	(Media del Estado de Daño) DS median, g
	Std. dev. (ln)
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	0.687
	0.492
	0.345
	0.226
	0.173
	1
	0.687
	0.611
	0.425
	0.266
	0.186
	2
	0.687
	0.777
	0.435
	0.282
	0.217
	3
	0.687
	0.889
	0.513
	0.324
	0.186
	4
	0.687
	0.997
	0.559
	0.281
	0.166
	5
	0.687
	1.154
	0.628
	0.284
	0.169
	6
	0.687
	1.093
	0.592
	0.248
	0.139
	7
	0.687
	0.725
	0.399
	0.230
	0.157
	8
	A partir de la Figura 26 hasta la Figura 33 se plantean una serie de diagramas para las diferentes funciones de fragilidad correspondientes a los ocho tipos de edificaciones que fueron estudiadas en este reporte. Las figuras fueron generadas usando los parámetros modificados de Pasto de la Tabla 24.
	/
	Figura 27. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 1 (adobe)
	/
	Figura 28. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 2 (Mampostería no reforzada Muro portante)
	/
	Figura 29. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 3 (Mampostería no reforzada y pórtico de confinamiento de concreto Reforzado)
	/
	Figura 30. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 4 (Pórtico de Mampostería Reforzada y relleno de mampostería no reforzada, baja altura)
	/
	Figura 31. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 5 (Pórtico de Mampostería Reforzada y relleno de  mampostería no reforzada, altura media)
	/
	Figura 32. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 6 (Pórtico de Mampostería Reforzada o Muro de concreto reforzado, altura media)
	/
	Figura 33. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 7 (Pórtico de Mampostería Reforzada o Muro de Concreto reforzado, altura elevada)
	/
	Figura 34. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 8 (edificaciones de acero de bajo calibre)
	Las funciones de resultado que se refieren al daño estructural para estado de daño se basaron en los valores modificados para Pasto del modelo Hazus de FEMA  La Tabla 25 indica los valores por defecto del modelo Hazus de FEMA para cociente de daño estructural para las tipologías de edificaciones que están en consideración. 
	Tabla 25.  Cociente de daño estructural por defecto Hazus
	DS
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	1
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	2
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	3
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	4
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	5
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	6
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	7
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	8
	Para la aplicación a Pasto, los cocientes de daño estructural deben ser modificados. El cociente de daño estructural puede considerarse como proporcional a la pérdida económica y por consiguiente puede ser calculado usando la información consultada para la tasa de pérdida económica. La tasa de pérdida económica, r, se define como:
	Eq. 3. 𝑟=𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎
	Las tasas de pérdida económica, correspondiente al estado de daño, desarrolladas por el modelo Hazus de FEMA se fundamentan en información estadística de Estados Unidos. Es así, que un factor regional de modificación -basado en USGS et al. (2011) y en daño sísmico anterior en Colombia y Sur América- fue desarrollado para transformar el modelo Hazus adaptado a Pasto. La Figura 34  muestra las tasas de pérdida con respecto a la escala de Intensidad Mercalli Modificada (MMI) que fue desarrollada por USGS.
	Eq. 4.  rCO = rUS * (Factor regional de modificación) 
	/
	Figura 35. Tasas de pérdidas económicas previstas para los Estados Unidos y Colombia (USGS et al. 2011)
	Para un sismo MMI de 7.5 a 8.0 (PGA de 0.27g a 0.37g) en Colombia, la Figura 34 estima un cociente de daño de 1% a 3% aproximadamente. Sin embargo, este coeficiente parece un poco bajo para Pasto y no parece justificar el gran colectivo de edificaciones de adobe y Mampostería no reforzada (URM) vulnerables en Pasto.  Se ha experimentado más daño en sismos anteriores en Colombia. Por ejemplo, las pérdidas económicas del sismo de Paez en 1994 (Mw 6.8) fue apreciado en 42% y del sismo de Armenia en 199 fue estimado en 23%.  Por tanto, este valor debe ser calibrado basado en los registros de daño sísmico que afectaron a construcciones similares; ver Tabla 26.
	Tabla 26. Cociente de daño para sismos anteriores en Colombia y Sur América
	r
	Mw
	MMI
	Evento
	23%
	6.2
	7.4
	1999 Armenia
	42%
	6.8
	8.8
	1994 Paez
	7%
	5.6
	6.7
	1983 Popayán
	15%
	7.8
	8.0
	2016 Ecuador
	Los cocientes de daño por defecto del modelo Hazus fueron entonces modificados de la siguiente manera: (1) tipo 1, edificaciones de adobe, sin cambio; (2) del tipo 2 al 7, se aplica un factor de modificación regional del 1.125 desde el DS1 hasta el DS3; y (3) tipo 8, se aplica un factor de modificación del 0.875. 
	Los cocientes de daño modificados que fueron usados en este estudio se presentan en la Tabla 27.
	Tabla 27.  Cocientes de daño estructural modificados que fueron usados para Pasto
	DS
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	1.00
	0.40
	0.1000
	0.0200
	1
	1.00
	0.45
	0.1125
	0.0225
	2
	1.00
	0.45
	0.1125
	0.0225
	3
	1.00
	0.45
	0.1125
	0.0225
	4
	1.00
	0.45
	0.1125
	0.0225
	5
	1.00
	0.45
	0.1125
	0.0225
	6
	1.00
	0.45
	0.1125
	0.0225
	7
	1.00
	0.35
	0.0875
	0.0175
	8
	Para la evaluación de la clasificación de las edificaciones, se asume que, la categoría con calificación roja indica colapso o daño severo; la categoría con calificación amarilla indica daño moderado; y la categoría con calificación verde indica daño leve o sin daño. 
	Las funciones de Resultado que se referencian la tasa de fatalidad con estado de daño fueron basados en los valores del modelo Hazus de FEMA modificados para Pasto. La Tabla 28 presenta los cocientes por defecto del modelo Hazus de FEMA para los tipos de edificaciones que estan en consideración.
	Tabla 28. Tasas de mortalidad por defecto del modelo Hazus de FEMA
	DS
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	4.52241%
	0.00716%
	0.00358%
	0%
	1
	3.28400%
	0.00520%
	0.00260%
	0%
	2
	2.98473%
	0.00331%
	0%
	0%
	3
	2.76700%
	0.00240%
	0%
	0%
	4
	2.66740%
	0.00280%
	0%
	0%
	5
	1.91800%
	0.00240%
	0%
	0%
	6
	1.36900%
	0.00260%
	0%
	0%
	7
	0.27040%
	0.00200%
	0%
	0%
	8
	Para la aplicación a Pasto, los cocientes de muerte deben ser modificados.  
	La tasa de moratalidad, v, se define como:
	Eq. 5. 𝑣=𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
	Las tasas de mortalidad que fueron desarrolladas por el modelo Hazus de FEMA se basan en información estadística de Estados Unidos. Por lo tanto, para convertir el modelo Hazus a Pasto se desarrolló un factor de modificación regional, basado en USGS et al. (2009) y en la mortalidad de sismos anteriores en Colombia y Sur América. La Figura 35 muestra las tasas de mortalidad desarrolladas por el USGS con respecta a las del MMI. .
	Eq. 6.  vCO = vUS * (Factor de modificación Regional) 
	/
	Figura 36. Tasas de mortalidad previstas para los Estados Unidos y Colombia, dada por la USGS (USGS et al. 2009)
	Tabla 29. Cociente de mortalidad de sismos anteriores en Colombia y Sur América
	v
	Mw
	MMI
	Evento
	0.53%
	6.2
	7.4
	1999 Armenia
	1.94%
	6.8
	8.8
	1994 Paez
	0.26%
	5.6
	6.7
	1983 Popayán
	0.02%–2.2%
	7.8
	8.0
	2016 Ecuador
	Se modificaron los cocientes de mortalidad por defecto de Hazus multiplicándolos por un factor de 1.3 para todas las tipologías de edificaciones. Los cocientes de mortalidad resultantes que fueron usados en este estudio se encuentran en la Tabla 30.
	Tabla 30.  Tasas de mortalidad modificadas que fueron usadas para Pasto
	DS
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	5.84145%
	0.00925%
	0.00462%
	0%
	1
	4.24183%
	0.00672%
	0.00336%
	0%
	2
	3.85528%
	0.00427%
	0%
	0%
	3
	3.57404%
	0.00310%
	0%
	0%
	4
	3.44539%
	0.00362%
	0%
	0%
	5
	2.47742%
	0.00310%
	0%
	0%
	6
	1.76829%
	0.00336%
	0%
	0%
	7
	0.34927%
	0.00258%
	0%
	0%
	8
	Las funciones de resultado que se relacionan tasa de heridos con DS se basaron en los valores modificados para Pasto del modelo Hazus de FEMA, usando el mismo procedimiento que para modificación de mortalidad. La Tabla 31 muestra los cocientes de heridos por defecto del Hazus de FEMA para los tipos de edificaciones que se están considerando en este estudio. 
	Tabla 31.  Tasas de heridos por defecto del modelo Hazus de FEMA
	DS
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	1
	36.08%
	3.94%
	0.76%
	0.07%
	2
	26.20%
	2.86%
	0.56%
	0.05%
	3
	21.37%
	1.82%
	0.39%
	0.07%
	4
	17.80%
	1.32%
	0.28%
	0.05%
	5
	17.22%
	1.54%
	0.28%
	0.05%
	6
	14.30%
	1.32%
	0.34%
	0.05%
	7
	12.20%
	1.43%
	0.34%
	0.05%
	8
	7.63%
	1.10%
	0.23%
	0.05%
	Los cocientes de heridos deben ser modificados para la aplicación a Pasto. Se modificaron los cocientes de heridos por defecto de Hazus multiplicándolos por un factor de 1.3 (la misma modificación que para el cociente de mortalidad). Los cocientes de mortalidad resultantes que fueron usados en este estudio se encuentran en la Tabla 32.
	Tabla 32.  Tasas de heridos modificadas que fueron usadas para Pasto
	DS
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	46.60%
	5.09%
	0.99%
	0.09%
	1
	33.84%
	3.69%
	0.72%
	0.06%
	2
	27.61%
	2.35%
	0.50%
	0.09%
	3
	22.99%
	1.71%
	0.36%
	0.06%
	4
	22.24%
	1.99%
	0.36%
	0.06%
	5
	18.47%
	1.71%
	0.43%
	0.06%
	6
	15.76%
	1.85%
	0.43%
	0.06%
	7
	9.86%
	1.42%
	0.29%
	0.06%
	8
	El volumen de escombros fue evaluado basado en la metodología que fue desarrollada en el terremoto de Haití en 2010 y fue calibrada con los volúmenes medidos en ese evento. La metodología fue modificada para corresponder a los tipos de construcción y materiales de Pasto.  En este estudio se considera el volumen de escombros que se asume como resultado del daño de las edificaciones clasificadas en categoría roja. 
	El cálculo se basó en lo siguiente:
	Donde:
	 w = volumen de escombros en cada m3 por m2 de área del suelo de la edificación
	 A = área base edificada en m2
	 N = número de pisos
	 At = Volumen de losas de suelo por piso en m3
	 Lhtw = Volumen de muros por piso en m3
	 cf, cs, cw, cm = factores de ajuste
	La Tabla 33 presenta el volumen de escombros que fue usado para cada tipología de edificación en Pasto.
	Tabla 33. Volumen de escombros que fue usado para Pasto 
	Volumen de escombros,
	Tipo
	0.84
	1
	0.84
	2
	0.84
	3
	0.84
	4
	0.84
	5
	0.84
	6
	0.84
	7
	0.51
	8
	La Figura 36 consiste en un diagrama de flujo que fue usado para la evaluación del riesgo sísmico en Pasto. Como lo muestra el diagrama, la amenaza sísmica, información de fragilidad de las edificaciones y el modelo de exposición son aportes para para la máquina de cálculo. La máquina de cálculo OpenQuake que fue desarrollada por la fundación Modelo Global de Sismos (GEM 2016) para este proyecto fue usada como el módulo de procesamiento. 
	/
	Figura 37. Diagrama de flujo para análisis
	La evaluación de riesgo probabilístico usó Simulaciones Monte Carlo (MCSs). Se llevaron a cabo 10,000 MCSs para que los resultados fuesen convergentes. El procedimiento de análisis de riesgo fue el siguiente (ver Figura 37):
	 Seleccionar un escenario de sismo:
	o Determinar la intensidad sísmica del sitio
	o Usar datos de fragilidad y exposición para las edificaciones.
	o Ejecutar la máquina de cálculo OpenQuake y determinar la distribución del DS.
	o Calcular el daño estructural, muertes, heridos y volumen de escombros, usando las funciones de consecuencia y los DS obtenidos 
	 Repetir el proceso 10,000 veces.
	 Calcular el valor esperado la media) para las cantidades de interés.
	 Procesar posteriormente a aumentar las zonas y Pasto. 
	/
	Figura 37. Flujo del proceso usando la máquina de cálculo de riesgo OpenQuake
	Durante el análisis, se asumió que la Intensidad Sísmica (PGA) tenía distribución semilogarítmica, y las variables aleatorias para PGA basadas en la distribución se generaron para todos los casos de MCS (10,000 variables en cada locación). La probabilidad de daño de la edificación fue estimada para cada caso, usando la variable de PGA y la función de fragilidad de la edificación representada por distribución semilogarítmica.  En este proceso analítico se repitió el número específico de MCSs.  Una vez completo, el valor de la media (esperada) del daño a edificaciones para todos los casos de simulación, se obtuvo para cada edificación mediante la aplicación de la función de resultado y estos valores de daño fueron agregados de acuerdo a la zona correspondiente.
	Para un sismo de intensidad determinada, el daño es probabilísticamente estimado a través del daño de la edificación aplicando distribución PGA y distribución de fragilidad de la edificación.  Ya qué la estimación del daño sísmico contiene varias incertidumbres se debe realizar una estimación probabilística para obtener el daño esperado, usando ya sea un método de aproximación teórica o un método de simulación numérica.
	En este Proyecto se usó MCS un método de simulación matemática, para analizar el daño sísmico.  La técnica de Monte Carlo es uno de los criterios de cálculo computarizado que depende de muestras aleatorias para obtener resultados numéricos.  El propósito principal de las MCS es estimar el valor de la media y la variabilidad de la respuesta a un sistema complejo usando un subconjunto razonable del espacio de solución.  Esta sección, está determinada mediante una muestra del espacio original, lo que significa que se requieren varias simulaciones para obtener resultados confiables.  
	Para este proyecto fue necesario determinar el número adecuado de simulaciones para obtener un resultado razonable, que sea convergente al valor de la media de daño sísmico. Los resultados para un rango de ejecuciones de la simulación son presentados en la Figura 38.  Al observar la gráfica se encontró que los resultados varían sustancialmente cuando se ejecutan solamente un pequeño número de simulaciones (por ejemplo 5, 10, y 50 ejecuciones). Igualmente, la solución no es convergente con 100 y 500 simulaciones.  La simulación es convergente al llevar a cabo 10,000 simulaciones (por ejemplo el resultado de 10,000 o más simulaciones es convergente).  
	A partir de esta investigación sobre la convergencia se encontró que 10,000 simulaciones ofrecen resultados razonablemente estables y fue seleccionada por la MCS para este proyecto. Aquí el estado de daño de la edificación se asumió al azar y fue probabilísticamente distribuido en la simulación para cada ejecución, así se calculó el valor de la media de daño sísmico mediante la aplicación de funciones de resultado.
	/
	Figura 38. Investigación del número suficiente de MCSs para este proyecto 
	La Figura 39 representa los resultados de la MCS para una edificación modelo. Para esta edificación, los resultados aproximados de los estados de daño fueron de 1,400; 800; 2,350; 3,600 y 1,850; Sin Daño, Leve, Moderado, Considerable y Total respectivamente. Las distribuciones varían de una edificación a otra, dependiendo de la sismicidad del sitio y la fragilidad de la edificación. 
	/
	Figura 39. Distribución de resultados de MCS para una edificación de muestra
	El diagrama de flujo en Figura 40 ilustra el procedimiento de estimación de daño para este proyecto usando MCS. Como se mencionó anteriormente en este reporte, el valor de la media (esperada) de daño estructural, muertes, heridos y volumen de escombros serán los parámetros de evaluación de riesgo fundamentales a usarse en esta evaluación. 
	Figura 40. Diagrama de flujo de la estimación de daño sísmico para este proyecto
	Para la cada edificación se calculó la perdida estimada (daño estructural, muertes, heridos y volumen de escombros) basado en el valor esperado (media) de 10,000 simulaciones Monte Carlo. Los resultados del análisis fueron expresados en valores relativos (probabilidad de daño).  Luego se tradujo esta información a área dañada, muertes, heridos y volumen de escombros, usando el área base de la edificación, el número de pisos y el número de ocupantes. Entonces se acumularon los valores numéricos para cada zona, posteriormente se sumaron todas las zonas para obtener valores para Pasto. Adicionalmente, los diferentes estados de daño fueron agrupados en tres categorías que corresponden a los niveles esperados de daño post-sismo, calificación verde, calificación amarilla y calificación roja (FEMA 2001b). La información básica de exposición (número de edificaciones, área total y número de ocupantes) para las zonas se muestra en la Tabla A.2 y Tabla A.3 para zonas primarias y zonas especiales respectivamente. 
	Las siguientes secciones presentan información acumulada para las zonas primarias en Pasto. Se presentan tanto porcentajes como valores absolutos. Desde la Tabla A.4 hasta la Tabla A.7 se presentan los valores tabulados esperados de daño físico y pérdidas humanas para las zonas primarias y zonas especiales, respectivamente.
	Ya que no es posible saber cuándo ocurrirá un sismo, los valores estimados de muertes y heridos en esta sección se basan en valores promedio de muertes durante el día y durante la noche y heridos para cada zona. La Figura 41 muestra los cocientes de distribución de muertes y heridos para cada zona. El cociente de distribución de muertes tiene una tasa máxima del 2% para las zonas más afectadas y un valor promedio del 1%.  Los cocientes correspondientes a heridos son aproximadamente del 16% y 9% respectivamente. 
	La Figura 42 muestra el promedio de distribución de muertes (en personas) para las zonas, organizadas por número de muertes. La línea punteada horizontal en el gráfico representa el valor promedio para todas las zonas. Cabe anotar que, para la mayoría de las zonas vulnerables, las muertes excedieron el valor promedio por un factor de 3 o 4, mientras que en casi 10 zonas las muertes esperadas son cinco o menos. Estos datos pueden ser utilizados para adjudicar recursos médicos y de emergencia para las áreas más vulnerables.
	Después de un sismo, será llevada a cabo una inspección de daño a las áreas afectadas. En este punto, la distribución de las calificaciones por color asignadas (verde, amarillo, rojo, serán desarrolladas para las zonas seguras, limitadas y prohibidas para ocupación, respectivamente) es evaluada basada en el daño esperado de las edificaciones desde el diseño sísmico. La Figura 43 muestra la distribución de evaluación de calificación por color esperada para cada zona. Nótese que, la distribución de cocientes de edificaciones calificadas como verde, amarillo, rojo es uniforme para la mayoría de las zonas. Sin embargo, el daño es anticipado para unas cuantas zonas donde el daño es considerable.
	Como se muestra en la Figura 44, para aproximadamente 33 zonas los edificios anticipadamente calificados como rojo, estarían en un rango de o menor que 25% a 30% de la población de las edificaciones y aquellas edificaciones calificadas como rojo y amarillo estarían cerca de un 60%.  No obstante, para un puñado de zonas se espera peor desempeño (tal como un alto porcentaje de edificaciones calificadas como rojo).  Por tal motivo, se anticipan daño considerable y una alta tasa de mortalidad para estas locaciones.  Esta información puede ser usada para enviar equipos de inspección a las zonas más adversamente afectadas para determinar si es seguro o no reocupar las edificaciones. Calificar las edificaciones que son seguras de ocupar rápida y eficientemente, puede reducir la necesidad de albergues temporales.
	Después de un sismo, típicamente una evaluación de daños del área afectada para determinar el nivel de daño de las edificaciones. Usualmente también son necesarios equipos de remoción de escombros para permitir que la ciudad se recupere y regrese a su operación normal.  
	La Figura 45 presenta la distribución de daño esperado de las edificaciones para cada zona. Nótese que la distribución es uniforme en aproximadamente 45% o menos para la mayoría de las zonas. No obstante, para unas cuantas zonas se anticipa daño estructural más severo. La Figura 46 muestra la distribución organizada del volumen de escombros por zonas (en m3). La línea punteada horizontal en la figura representa el valor promedio para todas zonas.  Cabe observar que la cantidad de escombros para las zonas más afectadas es significativamente más elevadaque el promedio. De la misma manera estas zonas tienen una combinación de más edificaciones y un cociente de daño mayor. Estos datos pueden ser usados para distribuir equipo de construcción y personal que asista la recuperación en las áreas más vulnerables.
	/
	Figura 41. Cociente de heridos distribución de mortalidad por zonas primarias
	/
	Figura 42. Distribución ordenada de muertes en zonas primarias
	/
	Figura 43. Distribución de categorías de daño a edificaciones para zonas primarias
	/
	Figura 44. Distribución ordenada de edificaciones calificadas en rojo y en rojo o amarillo para zonas primarias
	/
	Figura 45. Distribución de cocientes de daño en edificaciones para zonas primarias
	/
	Figura 46. Distribución ordenada de volumen de escombros (in m3) para zonas primarias
	En las páginas siguientes se presenta la distribución gráfica de los resultados de los análisis de riesgo probabilístico. A partir de la Figura 47 hasta la Figura 50 se presenta la distribución especial de daños estructurales/volumen de escombros, edificaciones calificadas en rojo, muertes y heridos, respectivamente. Como se discutió previamente, los valores están presentados para responder a los valores (previstos) de la media (prevista).
	En las gráficas, la distribución por color indica la intensidad esperada de cada consecuencia. La información de estos mapas puede ser usada para identificar las zonas que son más susceptibles a pérdidas por sismo, para las cuales pueden priorizarse los recursos de acondicionamiento sísmico y preparación ante terremotos. En particular: 
	 La distribución de mortalidad en las zonas difiere significativamente entre escenarios sísmicos diurnos y nocturnos. Se atribuye esta diferencia principalmente a los trayectos de los ciudadanos hacia el trabajo desde sus viviendas y actividades transitorias durante el día.  Como tal, es imperativo que ambos escenarios sean considerados en la planeación del riesgo.
	 Un incremento en la exposición se evidencia en diferentes zonas dependiendo de los parámetros de resultado que se elijan.  Sin embargo, ciertas zonas parecen ser vulnerables a múltiples riesgos.  Estas zonas requieren de atención detallada cuando se planeen los programas de preparación y mitigación de riesgo.
	/
	/
	Figura 47. Distribución espacial del daño estructural
	/
	/
	Figura 48. Distribución espacial de las edificaciones calificadas en rojo
	/
	/
	Figura 49. Distribución espacial de muertes
	/
	/
	Figura 50. Distribución espacial de heridos
	La Tabla 34 presenta los datos de exposición del área estudiada. Pasto alberga aproximadamente entre 457,000 habitantes (diurnos) y 376,000 habitantes (nocturnos) y tiene casi 97,200 edificaciones. Es importante mantener estos números en mente cuando se revise la informacion acumulada. 
	Tabla 34. Datos de exposición para Pasto 
	Población
	Edificaciones
	Nocturna
	Diurna
	Área, m2
	No.
	376,000
	457,000
	10,800,000
	97,200
	El daño físico anticipado para el área construida que es sujeto del diseño sísmico se presenta en la Tabla 35. Obsérvese que aproximadamente un 60% de las edificaciones serían calificadas como amarillas o rojas. El área de daño es casi el 42% del área total construida y el sismo podría resultar en cerca de 2,330,000 m3 de escombros.
	Tabla 35.  Valores previstos de pérdida structural
	Calificación Roja
	Calificación Amarilla
	Daño
	Volumen, m3
	No.
	%
	No.
	%
	Área, m2
	%
	2,330,000
	28,000
	29%
	30,500
	31%
	4,590,000
	42%
	Las muertes y heridos anticipados en el diseño sísmico se encuentran listados en la Tabla 36. El área podría experimentar aproximadamente de 4,000 a 5,000 muertes y de 33,000 a 43,000 heridos, que representan cerca del 1% y 9% de la población de Pasto respectivamente.
	Tabla 36. Valores previstos de muertes y heridos
	 No. de heridos 
	 Heridos % 
	 No. de muertes 
	 Mortalidad % 
	43,000
	9.5%
	5,200
	1.1%
	Día
	33,000
	8.7%
	3,900
	1.0%
	Noche
	Los resultados de la simulación de riesgo sísmico para Pasto revelaron que se deben esperar tasas significativas de daño estructural y una moderadamente alta tasa de mortalidad según el diseño sísmico. La evaluación también arrojó que algunas zonas son particularmente vulnerables a sufrir consecuencias adversas de este tipo de evento. Estos resultados indican la necesidad de desarrollar un programa de preparación antes sismos que incluya la ubicación de recursos, acondicionamiento de edificaciones vulnerables, preparación y planeación ante sismos y desarrollo de una evaluación posterior al sismo y un programa de recuperación. 
	Cabe anotar que los resultados discutidos en este reporte se basan en un análisis probabilístico que usó tanto convenciones como criterios de ingeniería.  Por otra parte, los resultados se obtuvieron de un escenario del sismo dado en el diseño sísmico. Finalmente, los resultados presentados son los valores de la media (promedio).
	Dado que varias incertidumbres se consideraron en el análisis de riesgo fortuito, los resultados contienen esencialmente un cierto nivel de variación que viene de la distribución probabilística. Por tanto, tales variaciones deberían ser consideradas para cuando se interpreten los resultados y se apliquen para una futura planeación. 
	Con base en la experiencia de sismos pasados y recientes en Centro y Sur América se ha evidenciado que el entorno edificado general es afectado considerablemente resultando en pérdidas humanas y causando daño físico que puede ser una porción significativa del PIB (Producto Interno Bruto) del país. En Sur América, Pasto es objeto de este reporte, siendo un centro económico de Colombia, con una población aproximada de 450,000 habitantes.
	El algoritmo de evaluación de riesgo usó los siguientes parámetros como información de entrada: (1) diseño de amenaza sísmica; (2) información de exposición de toda la ciudad, incluyendo propiedades estructurales y número de ocupantes; (3) fragilidad de las edificaciones para las tipologías comunes de edificaciones y (4) funciones de resultado referente al número de muertes, heridos, daño estructural, volumen de escombros para el estado de daño de la edificación. 
	Al combinar los datos disponibles de clasificación del sitio y la aceleración en roca se desarrolló la superficie de aceleración para el diseño sísmico. Los parámetros del diseño sísmico para aceleración pico del suelo (PGA) se calcularon y fueron estimados en 0.33 g aproximadamente.  Las inspecciones de campo de 2,084 edificaciones, (2% del inventario de edificaciones), imágenes satelitales, información del uso de tierras e información del censo se usaron para estimar los datos de exposición.  Estos datos fueron usados para dividir las edificaciones en varios grupos de construcciones de tipo similar.  Los parámetros de fragilidad de las edificaciones adecuados para las construcciones en Pasto fueron determinadas usando fuentes mundialmente reconocidas. Los parámetros para las funciones de resultado, basados en estándares mundiales y registros históricos, fueron modificados para los tipos de construcción que se encuentran en Pasto.  La información de exposición a riesgo se presenta en 0.
	Tabla 37. Área edificada y exposición de la población para Pasto
	Ocupantes (noche)
	Ocupantes (día)
	Ärea construida, m2
	No. de edificaciones
	376,000
	457,000
	10,800,000
	97,200
	Un análisis de riesgo probabilístico fue llevado a cabo usando la máquina de riesgo OpenQuake para calcular los riesgos asociados.  La información de las edificaciones individuales fue agregada para obtener los valores de respuesta esperados para cada zona individual y luego se sumó para Pasto. Los resultados acumulados básicos del análisis de riesgo sísmico se presentan en la Tabla 38.
	Los resultados del análisis en la Tabla 38 muestran que: 
	 El número de edificaciones que se espera clasifique en calificación amarilla (daño moderado) o calificación roja (daño severo) se estima en alrededor de 58,000 estructuras o aproximadamente el 60% del inventario edificado.
	 Dependiendo del momento en que el evento ocurra, se anticipan aproximadamente de 4,000 a 5,000 muertes (para una tasa estimada del 1%). 
	 Dependiendo del momento en que el evento ocurra, se anticipan aproximadamente de 33,000 a 43,000 heridos (para una tasa estimada del 9%).  
	 Un volumen de escombros generado de 2,330,000 m3 es significativo y debe ser considerado.
	Tabla 38.  Valores previstos de exposición ante riesgo sísmico para Pasto
	Calificación Inseguro
	Heridos
	Muertes
	Daño estructural m2 (%)
	Volumen de Escombros, m3
	Amarillo, no. (%)
	Noche, persona (%)
	Día, persona (%)
	Noche, persona (%)
	Día, persona (%)
	Rojo, no.
	28,000
	30,500
	33,000
	43,000
	3,900
	5,200
	4,590,000
	2,330,000
	(29%)
	(31%)
	(8.7%)
	(9.5%)
	(1.0%)
	(1.1%)
	(42%)
	A causa del gran número de edificaciones vulnerables, tales como mampostería no reforzada o estructuras antiguas no acondicionadas, el gran daño físico y las altas tasas de mortalidad de un sismo que fueron calculadas en este reporte no son inesperadas. Indican la necesidad de desarrollar un programa de mitigación de riesgo.  Como parte de dicho programa, se recomienda implementar las siguientes estrategias: 
	 Proveer un programa de fortalecimiento para estructuras concretas que son identificadas por tener el mayor riesgo a causa de su inherente vulnerabilidad estructural, densidad de ocupantes e importancia.
	 Establecer un programa de evaluación de daño para amenaza sísmica. Es crítico capacitar y certificar ingenieros y establecer la logística. Tal programa mejorará la respuesta y esfuerzos de recuperación después de grandes sismos. 
	 Optimizar la distribución de la respuesta ante emergencia y recursos para recuperación, identificando las regiones más vulnerables.  
	 Establecer programas de comunicación de alcance público. Es de importancia crítica comunicar los resultados y las recomendaciones mencionadas anteriormente, La comunidad debe estar informada del riesgo sísmico y los métodos de reducción del riesgo.
	Los resultados, hallazgos y conclusiones que se presentan en este reporte se basan en un análisis de riesgo sísmico derivado de referencias internacionalmente reconocidas y técnicas analíticas de última generación.  Sin embargo, como en cualquier proyecto de ingeniería los métodos subyacentes y análisis se basan en ciertos supuestos y criterios de ingeniería. Adicionalmente, los resultados se basan en un escenario de intensidad sísmica diseñada dada y corresponden a los valores esperados o medias.  Esto es, que los resultados presentan las consecuencias esperadas para un evento promedio de una gran muestra de eventos de intensidades similares.  Como tal, los resultados en este reporte incluyen un cierto grado de incertidumbre (inherente a la evaluación de riesgo) y no deberían ser extrapolados directamente para un evento sísmico futuro.  De la misma manera, los supuestos y variaciones no deberían ser tenidos en cuenta cuando se interpreten los resultados y se apliquen los resultados a planeaciones futuras.    
	Acevedo. A., et al. (2016), “Evaluation of the seismic risk of the unreinforced masonry building stock in Antioquia, Colombia.” Natural Hazards, Springer, DOI 10.1007/s11069-016-2647-8.
	American Society of Civil Engineers (ASCE) (2010). ASCE/SEI 7-10: Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. American Society of Civil Engineers, Reston, VA, USA.
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	Los archivos de entrada fueron usados para correr simulaciones Monte Carlo con la plataforma de cálculo de riesgo OpenQuake. El análisis de riesgo sísmico se llevó a cabo para todo tipo de edificaciones del modelo de exposición y los resultados del riesgo de cada propiedad edificada fueron acumulados con respecto a las zonas individuales (Primarias y Especiales) y para Pasto como un todo. La distribución de zonas individuales por un patrón de uso de terreno es benéfico para el gobierno y los funcionarios de la ciudad, ya que permite asignar recursos para la preparación y mitigación de riesgo.  
	Tabla 1. Datos de Exposición
	Número de ocupantes (nocturno)
	Número de ocupantes (diurno)
	Área construida,km2
	No. de edificaciones
	376,000
	457,000
	10.8
	97,200
	La 0 resume el riesgo sísmico estimado para Pasto. El análisis reveló que: 
	 El número de edificaciones que se espera sean calificadas en Amarillo (daño moderado) o calificadas en Rojo (severamente afectadas o colapsadas) se estiman alrededor de 58,500, o aproximadamente el 60% del compendio de edificaciones.
	 Dependiendo de la hora del evento, se prevén aproximadamente entre 4,000 a 5,000 muertes subsecuentes (para una tasa estimada del 1%) y un aproximado de entre 33,000 a 43,000 heridos (a una tasa del 9%). 
	 Un volumen significativo de escombros generados de 2,330,000 m3 debe ser considerado.
	Tabla 2. Valores esperados de riesgo sísmico en Pasto
	Calificación Inseguridad
	Heridos
	Muertes
	Volumen de escrombros. (106) m3
	Daño estructural km2 (%)
	Rojo, no. (%)
	Amarillo, no. (%)
	Nocturno, persona (%)
	Diurno, persona (%)
	Nocturno, persona (%)
	Diurno, persona (%)
	28,000
	30,500
	33,000
	43,000
	3,900
	5,200
	4.59
	2.33
	(29%)
	(31%)
	(8.7%)
	(9.5%)
	(1.0%)
	(1.1%)
	(42%)
	La distribución espacial de las edificaciones etiquetadas en Rojo se presenta en la Figura 1. Como lo muestra la figura, en unas pocas zonas se encuentra una gran concentración de edificaciones en rojo. 
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	Figura 1. Distribución espacial de Edificaciones etiquetadas en Rojo
	Las altas tasas de daño físico, muertes y heridos causados por un sismo y calculados en este informe, se deben a la gran cantidad de edificaciones vulnerables tales como Mampostería No reforzada y construcciones no dúctiles más antiguas.  Los hallazgos resaltan la necesidad de desarrollar un programa para la mitigación del riesgo. Como parte de dicho programa, se recomienda implementar las siguientes estrategias: 
	 Proveer un programa de fortalecimiento sísmico para estructuras importantes que evidencien mayor riesgo a razón de su vulnerabilidad estructural inherente, densidad de ocupantes e importancia.
	 Establecer un programa de evaluación de daño Post-sismo. Es crucial entrenar y certificar ingenieros y establecer planes logísticos. Dicho programa mejorará la respuesta y los esfuerzos de recuperación después de grandes sismos. 
	 Establecer programas comunicación y de alcance público. Es fundamental comunicar los resultados y las recomendaciones mencionadas anteriormente. La comunidad debería estar informada del riesgo sísmico y los métodos de reducción de riesgo.   
	 Optimizar la distribución de respuesta ante emergencias y recursos de recuperación a través de la identificación de las regiones más vulnerables.  
	Los resultados, hallazgos y conclusiones que se presentan en es este reporte, se basan en un análisis de riesgo sísmico derivado de referencias internacionalmente reconocidas y de las más recientes técnicas analíticas.   Sin embargo, como en cualquier proyecto de ingeniería, los métodos y análisis esenciales se basan en ciertos criterios técnicos y suposiciones. Adicionalmente, los resultados se basan en un escenario de intensidad sísmica para un nivel de diseño dado y corresponden a los valores esperados o media. Esto es, que los resultados presentan los efectos esperados para un evento promedio de una muestra de un gran grupo de eventos con intensidades similares. Esto implica que, los resultados en este reporte incluyen un cierto nivel de incertidumbre (inherente en la evaluación de riesgo) y no deberían ser extrapolados directamente a un evento sísmico futuro.  De la misma manera, estos preconceptos y variaciones deberían ser considerados cuando se interpreten los hallazgos y se aplique los resultados a un plan futuro.
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	El programa PREPARE pretende desarrollar un nuevo proyecto de Reducción de Riesgo de Desastre (DRR) y Gestión de Riesgo de Desastre (DRM) en el cantón de San José, Costa Rica y en Pasto, Colombia. El proyecto plurianual, con apoyo financiero de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional/Oficina de los Estados Unidos de América para la Asistencia de Desastre en el Extranjero (USAID/OFDA), cuenta con la cooperación y el apoyo de organizaciones colaboradoras locales Costarricenses y Colombianas.  Los beneficiarios objetivo son los ciudadanos de las dos regiones que viven en zonas que se encuentran en alto riesgo de futuros sismos.
	El programa PREPARE se enfoca en proveer a instituciones nacionales y municipales de Reducción de Riesgo de Desastre, una imagen más clara del probable impacto de un sismo. El programa también quiere ayudar a dichas instituciones a cumplir sus metas de reducción de víctimas, así como el impacto socioeconómico de futuros sismos.
	Los dos objetivos generales del programa PREPARE son:
	 Fortalecer la planeación y preparación de respuesta a sismos de las instituciones nacionales y municipales de Reducción de Riesgo de Desastre en San José (Costa Rica) y Pasto (Colombia). Este objetivo encaja dentro el subsector de Amenaza Geológica de OFDA.
	 Fortalecer las políticas de gestión del riesgo y las prácticas de las instituciones de Reducción de Riesgo de Desastre nacionales y municipales para la reducción de muertes, heridos, costos financieros y alteraciones económicas. Este objetivo coincide con el subsector de Políticas y Planeación y el subsector de Capacidad de construcción y capacitación. 
	Los tres componentes principales del programa PREPARE serán implementados durante tres fases:
	 Fase I: Evaluación del riesgo sísmico. Evaluar las amenazas sísmicas y el riesgo sísmico para determinar el daño probabilístico a estructuras edificadas y las muertes probables entre los residentes de cada municipalidad. 
	 Fase II: Análisis de Escenarios sísmicos y planeación de la respuesta. Analizar los escenarios sísmicos basándose en los resultados de la evaluación del riesgo; revisar planes, políticas y prácticas para la respuesta, incluyendo evaluación rápida de daños y manejo de escombros. 
	 Fase III: Capacitación técnica. Implementar actividades de capacitación en Reducción de Riesgo de Desastre basados en una revisión de los resultados de planes previos. La meta es que después de completar el programa PREPARE las organizaciones colaboradoras habrán ganado el conocimiento para llevar a cabo evaluaciones de riesgo sísmico y analizar escenarios de sismo, así como también continuarán mejorando su capacidad de Reducción de Riesgo Sísmico y Gestión de Riesgo de desastre en el futuro.
	Este reporte se enfoca en la Fase I del Proyecto para Pasto, Colombia.
	La ciudad de Pasto, Colombia, está en una zona de alta sismicidad y se encuentra en alto riesgo por sismos fuertes en el futuro. Las nuevas edificaciones en Pasto han sido construidas usando códigos sísmicos modernos, están bien construidos y cumplen con altos estándares sísmicos (y por esto se anticipa que se comportarán satisfactoriamente antes sismos). La ciudad también alberga numerosas estructuras antiguas que son vulnerables a daño sísmico.  Muchas estructuras antiguas no están bien construidas, especialmente en los barrios más pobres. 
	Colombia es una región sísmicamente activa que ha experimentado grandes sismos. El sismo de Quetame en 2008 Mw 5.7, resultó en 11 muertes, decenas de heridos y en el colapso de muchas edificaciones.  El sismo de Ospina (Nariño) en 2013 sentido en Pasto, resultó en el daño de algunas edificaciones, y el terremoto de Armenia en 1999 Mw 6.2 resultó en miles de muertes y heridos y causó el colapso de muchas estructuras en la zona.  
	La figura 2 muestra el Mapa de Pasto y fue proporcionado por los funcionarios de la ciudad.  La ciudad de San Juan de Pasto fue el foco de este estudio. 
	/
	Figura 2. Mapa de San Juan de Pasto
	El programa PREPARE está basado en OpenQuake, un paquete de software de acceso libre que permite el uso de datos y aplicaciones que ya han sido desarrolladas o que están en proceso de desarrollo. El paquete comprende la Plataforma, la Máquina de cálculo, y una variedad de herramientas para modelar, acceder a productos del GEM (Modelo Global de Sismos) y para compartir información y resultados.  GEM provee una serie de herramientas y modelos de análisis de amenaza y riesgo, incluyendo la herramienta IDCT (Herramientas de captura de información) de GEM. 
	Este compendio de software permite a los usuarios recolectar y modificar la información de exposición de la edificación, la cual puede ser adicionada a la Base de datos Global de Exposición (GED).  Los datos en GED son más relevantes para los tipos de edificación y métodos de construcción usados en países en desarrollo como Colombia.  Las herramientas de recolección de datos IDCT dependen de dos fuentes: Análisis satelital con sensores remotos y observación directa en el campo usando herramientas de recolección móviles. Esta información fue entonces empleada para especificar las funciones de fragilidad que serán usadas para diferentes tipos de edificaciones y estados de daño (DSs).
	La amenaza sísmica se basó en una intensidad sísmica (aceleración pico del suelo, o PGA) para el nivel de diseño sísmico (475 años). La respuesta del sitio fue preparada usando la información de aceleración en roca y la investigación de suelo (clasificación del sitio) para Pasto.   
	La Figura 3 muestra la distribución PGA de Colombia según lo provee el Código de Construcción Colombiano NSR-10 (2010).  Como el mapa lo indica, la aceleración en roca para Pasto es igual a 0.25 g. 
	/
	Figura 3. Distribución de PGA para diseño sísmico especificado en el código para Colombia (NSR-10 2012)
	Estudios de investigación de suelos para Pasto fueron llevados a cabo por Eraso y Tovar (SGC 2015). La velocidad de corte a 30m estimada (VS30) para Pasto se muestra en la Figura 4. El código Colombiano de construcción (NSR-10 2010) relaciona las velocidades Vs30 medidas con una clasificación del sitio; ver Tabla 3. Basados en las velocidades de corte, la clasificación del sitio para Pasto fue entonces determinada (SGC 2015) como lo muestra la Figura 5.   
	Nótese que una gran parte del área de estudio coincide con las clasificaciones de sitio C o D.  La clasificación del sitio E se encuentra presente en una pequeña zona. Sin embargo, para esas áreas no hay potencial de licuación.  No se ha observado daño por licuación en sismos anteriores en Pasto, y la información es insuficiente para determinar el potencial de licuación que podría ocurrir en esas áreas.  Por lo tanto, el daño por licuación no fue considerado de aquí en adelante. 
	/
	Figura 4. Vs30 Estimados (SGC 2015)
	Tabla 3. Relación entre velocidad de corte y clasificación de sitio (NSR-10 2010)
	/
	/
	Figura 5. Clasificación de sitio estimados (SGC 2015)
	El periodo corto y el factor de amplificación de sitio (FA) se encuentra en el Código Colombiano de construcción (NSR10 2010) y está reproducido en la 0. Como lo muestra la figura, el factor de amplificación de sitio depende de la clasificación de sitio y del PGA.
	/
	Figura 6. Factor de amplificación de sitio para PGA
	Para Pasto, el PGA es igual a 0.25g.  Los factores de amplificación de PGA fueron calculados basados en éste valor PGA y se encuentran listados en la 0. Como resultado, el PGA específico de sitio para diseño sísmico para Pasto oscilaría entre 0.29g a 0.36g (de la Figura 6).  La Figura 7 presenta un mapa de valores del PGA específico de sitio para diseño sísmico para Pasto (incluyendo el factor de amplificación de sitio)
	Tabla 4. Factores de amplificación de sitio de PGA para Pasto
	FA
	Clasificación de sitio
	1.00
	B
	1.15
	C
	1.30
	D
	1.45
	E
	/
	Figura 7. PGA para diseño sísmico con amplificación de suelos, Pasto
	El modelo de exposición para Pasto fue desarrollado a través de una metodología estadística usando información de censos, una inspección de campo de edificaciones existentes y el criterio de zona. La ciudad fue dividida en varias zonas de acuerdo al patrón de uso de tierra para reflejar las características regionales.   Basado en la información del censo, tanto las edificaciones como la población, fueron ubicadas adecuadamente en cada zona considerando las tipologías de las edificaciones que fueron identificadas en la inspección de campo.
	La 0 indica los límites del municipio de Pasto, incluyendo áreas urbanas y rurales. Para éste análisis se usó la sección de este municipio que contiene la mayoría de las áreas edificadas; ver Figura 9. De acuerdo a la información del censo, la ciudad de Pasto tiene una alta densidad poblacional, por lo tanto el área de estudio puede ser considerada como un distrito de población concentrada.
	Los datos básicos para el área objetivo se presentan en la 0. 
	Tabla 5. Estadísticas básicas para Pasto
	Ocupantes
	Edificaciones
	Noche
	Día
	Area, m2
	No.
	376,000
	457,000
	10,800,000
	97,200
	/
	Figura 8. Límites de la ciudad de Pasto y el área de estudio
	/
	Figura 9. Límites de San Juan de Pasto
	Las edificaciones en Pasto fueron categorizadas en seis tipos de construcción basados en los sistemas de Resistencia a fuerza lateral (LFRS) y los materiales de construcción. Dos de los tipos de construcción fueron luego subdivididos en dos grupos basados en la altura de las edificaciones. Los ocho tipos de edificaciones resultantes se encuentran listados en la Tabla 6.  La información de fragilidad para esos tipos de edificaciones fue entonces desarrollada y usada en el análisis. 
	Tabla 6. Tipología de edificaciones que fueron usadas en el análisis
	Altura
	Sistema de Resistencia a fuerza lateral (LFRS) y materiales
	Tipología
	Baja
	Adobe (sin diseño técnico)
	1
	Baja
	Mampostería no reforzada (URM) muro portante
	2
	Mampostería no reforzada (URM) con muro portante en concreto reforzado (RC), vigas de confinamiento y columnas adheridas (Mampostería confinada) 
	Baja
	3
	Baja
	Pórtico de RC resistente a momento con relleno URM
	4
	Media
	Pórtico de RC resistente a momento con relleno URM
	5
	Media
	Pórtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC
	6
	Alta
	Pórtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC
	7
	Baja
	Acero de bajo calibre
	8
	Las características principales de las edificaciones se encuentran descritas en la 0. La 0 muestra ejemplos de algunos tipos de construcción en Pasto.
	Tabla 7. Características primarias de la tipología de edificaciones que fueron usadas en el análisis
	Número
	Ocupación
	Periodo en el código
	Piso/techo
	Tipo
	Residencial (unifamiliar), histórica
	Algunas
	<1984 or <1998
	Madera/Metal
	1
	Residencial (unifamiliar)
	Muchas
	Comercial (pequeño local)
	<1984 or <1998
	Madera/Metal
	2
	Muchas
	<1984 or <1998
	Madera/Metal
	3
	Residencial (unifamiliar)
	Algunas
	4
	Residencial (multifamiliar)
	<1984, <1998, or <2010
	Concreto
	Algunas
	5
	Algunas
	Hospital, oficinas
	6
	<2010 or 2010<
	Concreto
	Algunas
	Apartamentos
	7
	Pocas
	<1984, <1998, or <2010
	Metal
	8
	Comercial (centro comercial)
	/
	Tipo 2
	Tipo 1
	Tipo 4
	Tipo 3
	/
	Tipo 6
	Tipo 5
	Figura 10. Ejemplos de las tipologías de edificaciones en Pasto, Colombia
	La distribución y construcción de edificaciones en Pasto, ha conducido a una división natural entre las llamadas zonas primarias y zonas especiales. Las zonas primarias, las más grandes designan una distribución típica de edificación y uso de tierras, mientras la zonas especiales determinan un número pequeño de patrones de uso de tierra usualmente con alta densidad para una pequeña área.  Usando imágenes satelitales y datos de la ciudad, se identificaron seis patrones primarios y cuatro patrones especiales de uso de tierra para Pasto; ver Tabla 8 y Tabla 9, respectivamente. La Figura 11 muestra el área de estudio dividida en estas zonas.  La Figura 12 y la Figura 13 indican la distribución espacial para zonas primarias y especiales, respectivamente, para varios patrones de uso de tierra.
	Tabla 8. Patrones de use de tierra para zonas primarias
	Descripción
	Patrón de uso de tierra
	Número
	Edificaciones para uso comercial e industrial de altura baja
	Industria
	1
	Edificaciones para uso residencial y comercial/oficinas de altura baja y altura media
	Área urbana
	2
	Edificaciones para uso comercial, residencial y educativo (incluyendo colegios) de altura baja y altura media 
	Comercial
	3
	Edificaciones para uso residencial y comercial de altura baja y altura media
	Residencial
	4
	Edificaciones residenciales de altura baja y baja densidad
	Residencial escaso
	5
	Básicamente espacios abiertos tales como parques y campos con pocas edificaciones de altura baja
	Espacio abierto (otro)
	6
	Tabla 9. Patrones de uso de tierra para zonas especiales
	Descripción
	Patrón de uso de tierra
	Número
	Complejos de Apartamentos/Condominios de altura media y altura elevada
	Complejo de altura elevada
	1
	Instalaciones médicas grandes de altura baja y altura media (cuadra-ciudad)
	Hospital grande
	2
	Instalaciones religiosas grandes de altura baja (cuadra-ciudad)
	Iglesia grande
	3
	Instalaciones comerciales grandes (centros comerciales, tiendas de mercado) de altura baja (cuadra-ciudad) 
	Centro commercial grande
	4
	En total se identificaron 36 zonas primarias y 49 zonas especiales. La Figura 14 y la Figura 15 representan el sistema de numeración que fue usado para las zonas primarias y especiales, respectivamente, en este reporte. Los límites zonales y el sistema de numeración no necesariamente se correlacionan con alguna subdivisión política o municipal en Pasto. En lugar de esto, fueron seleccionados para generar uniformidad en el uso de tierra y para tener alta precisión haciendo que las muestras de edificaciones inspeccionadas representan el conjunto de edificaciones de la ciudad como un todo.
	/
	Figura 12. Distribución espacial de las zonas primarias por uso de tierra
	/
	Figura 13. Distribución espacial de las zonas especiales por uso de tierra
	/
	Figura 14. Sistema de numeración que se usó en zonas primarias
	/
	Figura 15. Sistema de numeración que se usó en zonas especiales
	La Tabla 10 y Tabla 11 exponen la distribución de edificaciones en varias zonas primarias y zonas especiales, respectivamente. La información del censo de la ciudad y las imágenes satelitales fueron usadas para estimar el número y el área base de las edificaciones de baja, media y elevada altura en cada zona.
	Tabla 10.  Distribución de edificaciones y uso de tierra para zonas primarias 
	Área base de la edificación (m2)
	Edificaciones
	Propiedades en la zona
	Uso pirmario de tierra
	Total
	E
	M
	B
	Total
	E
	M
	B
	Area, m2
	No. 
	36,218
	0
	191
	36,027
	298
	0
	8
	290
	334,922
	Industria
	1
	88,746
	56
	1,037
	87,652
	1,477
	1
	25
	1,451
	392,038
	Industria
	2
	128,219
	115
	20,219
	107,884
	1,554
	1
	191
	1,362
	369,481
	Área urbana
	3
	246,938
	0
	27,646
	219,291
	2,702
	0
	203
	2,499
	532,805
	Área urbana
	4
	48,824
	0
	3,721
	45,104
	274
	0
	5
	269
	348,009
	Comercial
	5
	220,231
	2,002
	19,093
	199,136
	2,332
	8
	194
	2,130
	434,187
	Comercial
	6
	98,885
	571
	5,272
	93,043
	1,115
	2
	65
	1,048
	486,759
	Comercial
	7
	178,235
	0
	7,869
	170,366
	2,362
	0
	112
	2,250
	440,827
	Comercial
	8
	161,849
	1,079
	3,684
	157,086
	2,554
	3
	50
	2,501
	476,231
	Comercial
	9
	68,822
	0
	1,087
	67,735
	835
	0
	14
	821
	231,563
	Comercial
	10
	69,774
	0
	1,129
	68,645
	1,349
	0
	31
	1,318
	202,908
	Comercial
	11
	125,567
	0
	1,997
	123,570
	1,588
	0
	36
	1,552
	444,579
	Comercial
	12
	292,661
	4,249
	29,872
	258,539
	3,975
	29
	249
	3,697
	962,914
	Residencial
	13
	234,415
	1,481
	13,703
	219,231
	4,136
	2
	153
	3,981
	948,566
	Residencial
	14
	302,833
	0
	443
	302,390
	6,589
	0
	14
	6,575
	1,226,953
	Residencial
	15
	168,829
	97
	21,917
	146,815
	2,182
	1
	184
	1,997
	370,228
	Residencial
	16
	362,425
	1,772
	9,551
	351,103
	7,504
	8
	133
	7,363
	1,164,147
	Residencial
	17
	172,876
	0
	3,489
	169,388
	3,554
	0
	73
	3,481
	728,577
	Residencial
	18
	263,867
	0
	9,829
	254,038
	4,111
	0
	121
	3,990
	621,373
	Residencial
	19
	111,113
	537
	2,908
	107,668
	2,434
	2
	48
	2,384
	371,491
	Residencial
	20
	495,255
	19
	10,198
	485,037
	10,027
	1
	216
	9,810
	1,423,683
	Residencial
	21
	219,450
	0
	2,315
	217,135
	4,167
	0
	57
	4,110
	466,860
	Residencial
	22
	587,306
	0
	8,568
	578,738
	13,165
	0
	240
	12,925
	1,266,658
	Residencial
	23
	379,764
	0
	4,280
	375,484
	8,508
	0
	100
	8,408
	1,284,494
	Residencial
	24
	252,515
	1,255
	21,039
	230,221
	3,328
	5
	147
	3,176
	606,587
	Residencial
	25
	13,554
	0
	22
	13,532
	146
	0
	1
	145
	535,569
	Residencial escaso
	26
	69,851
	0
	0
	69,851
	1,361
	0
	0
	1,361
	622,288
	Residencial escaso
	27
	34,645
	0
	11
	34,633
	535
	0
	1
	534
	1,201,190
	Residencial escaso
	28
	58,670
	0
	641
	58,029
	1,059
	0
	3
	1,056
	554,115
	Residencial escaso
	29
	54,547
	0
	9,130
	45,417
	913
	0
	154
	759
	803,878
	Residencial escaso
	30
	26,949
	0
	0
	26,949
	415
	0
	0
	415
	1,254,663
	Residencial escaso
	31
	Espacio abierto (otro)
	586,764
	32
	3,370
	0
	0
	3,370
	3
	0
	0
	3
	Espacio abierto (otro)
	1,946,232
	33
	4,097
	0
	0
	4,097
	76
	0
	0
	76
	Espacio abierto (otro)
	353,693
	34
	2,058
	0
	0
	2,058
	5
	0
	0
	5
	Espacio abierto (otro)
	626,226
	35
	1,244
	0
	0
	1,244
	9
	0
	0
	9
	Espacio abierto (otro)
	356,017
	36
	1,428
	0
	0
	1,428
	11
	0
	0
	11
	5,586,030
	13,234
	240,861
	5,331,935
	96,653
	63
	2,828
	93,762
	24,977,476
	Total
	Tabla 11. Distribución de edificaciones y uso de tierra para zonas  especiales 
	Área base de la edificación (m2)
	Edificaciones
	Propiedades en la zona
	Total
	E
	M
	B
	Total
	E
	M
	B
	Area, m2
	Uso pirmario de tierra
	No.
	Complejo de altura elevada
	27,805
	101
	4,502
	4,228
	0
	274
	40
	33
	0
	7
	Complejo de altura elevada
	9,370
	102
	1,675
	896
	725
	54
	11
	5
	5
	1
	Complejo de altura elevada
	3,451
	103
	920
	855
	0
	65
	14
	11
	0
	3
	Complejo de altura elevada
	60,163
	104
	15,608
	0
	14,971
	637
	78
	0
	70
	8
	Complejo de altura elevada
	14,122
	105
	3,315
	3,315
	0
	0
	5
	5
	0
	0
	Complejo de altura elevada
	7,300
	106
	1,761
	738
	625
	398
	24
	9
	10
	5
	Complejo de altura elevada
	9,873
	107
	1,320
	406
	0
	914
	13
	4
	0
	9
	Complejo de altura elevada
	7,668
	108
	2,551
	797
	46
	1,708
	30
	2
	2
	26
	Complejo de altura elevada
	3,599
	109
	1,438
	620
	0
	818
	14
	2
	0
	12
	Complejo de altura elevada
	34,022
	110
	5,956
	5,956
	0
	0
	21
	21
	0
	0
	Complejo de altura elevada
	9,144
	111
	3,256
	3,256
	0
	0
	15
	15
	0
	0
	Complejo de altura elevada
	20,889
	112
	3,863
	3,537
	0
	326
	15
	11
	0
	4
	Complejo de altura elevada
	13,650
	113
	3,758
	3,758
	0
	0
	3
	3
	0
	0
	Complejo de altura elevada
	3,535
	114
	4,407
	1,452
	0
	2,954
	8
	2
	0
	6
	Complejo de altura elevada
	7,480
	115
	2,652
	2,652
	0
	0
	5
	5
	0
	0
	Complejo de altura elevada
	4,917
	116
	1,375
	1,375
	0
	0
	2
	2
	0
	0
	426
	0
	0
	426
	6
	0
	0
	6
	3,024
	Hospital grande
	117
	1,077
	0
	643
	434
	7
	0
	3
	4
	7,746
	Hospital grande
	118
	4,417
	0
	1,650
	2,767
	12
	0
	1
	11
	14,623
	Hospital grande
	119
	9,184
	0
	0
	9,184
	14
	0
	0
	14
	27,629
	Hospital grande
	120
	2,975
	0
	0
	2,975
	2
	0
	0
	2
	5,507
	Hospital grande
	121
	2,023
	0
	0
	2,023
	13
	0
	0
	13
	5,644
	Hospital grande
	122
	491
	0
	0
	491
	3
	0
	0
	3
	971
	Hospital grande
	123
	8,125
	0
	0
	8,125
	18
	0
	0
	18
	25,227
	Hospital grande
	124
	10,055
	0
	3,517
	6,538
	12
	0
	2
	10
	28,733
	Hospital grande
	125
	1,106
	0
	277
	830
	5
	0
	2
	3
	3,110
	Hospital grande
	126
	690
	0
	0
	690
	1
	0
	0
	1
	1,803
	Iglesia grande
	127
	953
	0
	0
	953
	2
	0
	0
	2
	1,829
	Iglesia grande
	128
	4,230
	0
	0
	4,230
	25
	0
	0
	25
	16,110
	Iglesia grande
	129
	3,966
	0
	0
	3,966
	5
	0
	0
	5
	10,144
	Iglesia grande
	130
	4,132
	0
	0
	4,132
	27
	0
	0
	27
	9,255
	Iglesia grande
	131
	3,108
	0
	0
	3,108
	6
	0
	0
	6
	5,943
	Iglesia grande
	132
	478
	0
	0
	478
	3
	0
	0
	3
	2,211
	Iglesia grande
	133
	9,236
	0
	0
	9,236
	10
	0
	0
	10
	12,356
	Iglesia grande
	134
	3,416
	0
	0
	3,416
	3
	0
	0
	3
	5,417
	Iglesia grande
	135
	1,135
	0
	0
	1,135
	6
	0
	0
	6
	2,084
	Iglesia grande
	136
	1,469
	0
	0
	1,469
	3
	0
	0
	3
	1,646
	Iglesia grande
	137
	5,866
	0
	0
	5,866
	9
	0
	0
	9
	10,551
	Iglesia grande
	138
	863
	0
	0
	863
	1
	0
	0
	1
	1,107
	Iglesia grande
	139
	1,012
	0
	0
	1,012
	3
	0
	0
	3
	2,269
	Iglesia grande
	140
	339
	0
	0
	339
	1
	0
	0
	1
	1,637
	Iglesia grande
	141
	Centro commercial grande
	13,901
	142
	8,004
	0
	275
	7,730
	29
	0
	1
	28
	Centro commercial grande
	24,214
	143
	13,049
	0
	0
	13,049
	2
	0
	0
	2
	Centro commercial grande
	3,357
	144
	3,985
	0
	0
	3,985
	1
	0
	0
	1
	Centro commercial grande
	6,872
	145
	3,624
	0
	280
	3,344
	20
	0
	5
	15
	Centro commercial grande
	4,586
	146
	2,274
	0
	0
	2,274
	3
	0
	0
	3
	Centro commercial grande
	37,113
	147
	12,832
	0
	0
	12,832
	1
	0
	0
	1
	Centro commercial grande
	63,206
	148
	25,650
	0
	0
	25,650
	28
	0
	0
	28
	Centro commercial grande
	15,686
	149
	8,689
	0
	0
	8,689
	4
	0
	0
	4
	217,242
	33,841
	23,009
	160,392
	583
	130
	101
	352
	612,500
	Total
	La Tabla 12 plantea el número acumulado calculado y el área edificada de la Tabla 10 y Tabla 11. Usando la información del censo y de la ciudad, puede calcularse entonces el área total construida y el número promedio de pisos por edificación, como se muestra en la Tabla 13.
	Tabla 12. Número total y área base de las edificaciones en todas las zonas
	Área base de la edificación (m2)
	Número de edificaciones
	Total
	E
	M
	B
	Total
	E
	M
	B
	Area, m2
	Zona
	5,586,030
	13,234
	240,861
	5,331,935
	96,653
	63
	2,828
	93,762
	24,977,476
	Zona primaria
	217,242
	33,841
	23,009
	160,392
	583
	130
	101
	352
	612,500
	Zona especial
	5,803,272
	47,075
	263,870
	5,492,326
	97,236
	193
	2,929
	94,114
	25,589,976
	Total
	Tabla 13. Área total de las edificaciones y número promedio de pisos
	Número promedio de pisos
	Área total construida (m2)
	Total
	E
	M
	B
	Total
	E
	M
	B
	Area, m2
	Zona
	1.80
	9.67
	4.77
	1.65
	10,059,056
	128,032
	1,148,779
	8,782,244
	24,977,476
	Zona primaria
	3.49
	10.42
	5.75
	1.70
	757,317
	352,696
	132,295
	272,326
	612,500
	Zona especial
	1.86
	10.21
	4.85
	1.65
	10,816,373
	480,728
	1,281,074
	9,054,570
	25,589,976
	Total
	Las inspecciones a edificaciones fueron llevadas a cabo por seis equipos multidisciplinarios de asesores. Antes de la puesta en marcha del programa, los ingenieros de Miyamoto impartieron capacitación administrativa y financiera a los asesores, para garantizar que una alta confiabilidad y uniformidad se mantuviese durante la recolección de datos.  Con el fin de minimizar los errores humanos toda la información fue recolectada electrónicamente – en el Apéndice B se expone una discusión detallada acerca del margen de error esperado (E) y acerca de la exactitud de los datos de la inspección. 
	El modelo de exposición incluye información de las 2,084 edificaciones que fueron inspeccionadas en el campo.  La distribución especial de estas construcciones se ilustra en la Figura 16. La Tabla A.14 presenta información detallada de los edificios inspeccionados. 
	/
	Figura 16. Distribución espacial de las 2,084 edificaciones inspeccionadas
	La Tabla 14 y Tabla 15 evidencian la distribución de las 2,084 edificaciones inspeccionadas para zonas primarias y zonas especiales, respectivamente. En total, fueron inspeccionadas aproximadamente el 2.1% de las edificaciones en zonas primarias (6.5% de área base de la edificación) y un 17% de las edificaciones en zona especiales (29% del área construida).
	Distribución de edificaciones inspeccionadas, zonas primarias 
	Área base de la edificación (m2)
	Edificaciones
	Zona
	Total
	E
	M
	B
	Total
	E
	M
	B
	9,058
	–
	144
	8,914
	12
	–
	2
	10
	1
	8,360
	–
	200
	8,160
	40
	–
	2
	38
	2
	9,628
	–
	3,735
	5,893
	41
	–
	14
	27
	3
	2,166
	–
	737
	1,429
	17
	–
	6
	11
	4
	1,580
	–
	816
	764
	12
	–
	2
	10
	5
	22,052
	2,200
	6,174
	13,678
	58
	2
	14
	42
	6
	9,229
	500
	1,300
	7,429
	27
	1
	5
	21
	7
	10,579
	–
	4,140
	6,439
	55
	–
	11
	44
	8
	14,586
	1,600
	3,692
	9,294
	53
	1
	8
	44
	9
	32,134
	–
	150
	31,984
	22
	–
	1
	21
	10
	4,345
	–
	–
	4,345
	28
	–
	–
	28
	11
	10,307
	–
	2,080
	8,227
	33
	–
	6
	27
	12
	25,859
	3,460
	9,661
	12,738
	85
	4
	23
	58
	13
	19,548
	930
	7,003
	11,615
	95
	2
	24
	69
	14
	9,816
	–
	166
	9,650
	110
	–
	4
	106
	15
	5,166
	494
	1,955
	2,717
	47
	1
	14
	32
	16
	17,458
	1,500
	3,110
	12,848
	134
	2
	24
	108
	17
	8,018
	2,550
	1,134
	4,334
	65
	2
	7
	56
	18
	21,990
	–
	4,381
	17,609
	143
	–
	27
	116
	19
	1,925
	–
	286
	1,639
	42
	–
	3
	39
	20
	27,691
	–
	6,421
	21,270
	187
	–
	25
	162
	21
	17,050
	–
	900
	16,150
	77
	–
	3
	74
	22
	17,703
	–
	854
	16,849
	226
	–
	10
	216
	23
	24,734
	–
	600
	24,134
	161
	–
	2
	159
	24
	8,584
	–
	3,125
	5,459
	62
	–
	16
	46
	25
	1,515
	–
	–
	1,515
	5
	–
	–
	5
	26
	2,006
	–
	–
	2,006
	30
	–
	–
	30
	27
	964
	–
	–
	964
	8
	–
	–
	8
	28
	3,792
	–
	400
	3,392
	26
	–
	1
	25
	29
	5,655
	77
	4,160
	1,418
	32
	1
	17
	14
	30
	2,040
	–
	–
	2,040
	14
	–
	–
	14
	31
	950
	–
	–
	950
	2
	–
	–
	2
	32
	658
	48
	–
	610
	10
	1
	–
	9
	33
	1,440
	–
	–
	1,440
	2
	–
	–
	2
	34
	1,925
	–
	–
	1,925
	13
	–
	–
	13
	35
	975
	–
	–
	975
	2
	–
	–
	2
	36
	Distribución de edificaciones inspeccionadas, zonas especiales
	Área base de la edificación (m2)
	Edificaciones
	Zona
	Total
	E
	M
	B
	Total
	E
	M
	B
	9,318
	8,406
	–
	912
	12
	10
	–
	2
	101
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	102
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	103
	8,168
	–
	8,168
	–
	16
	–
	16
	–
	104
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	105
	2,887
	2,349
	538
	-
	6
	3
	3
	–
	106
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	107
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	108
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	109
	1,610
	1,610
	–
	–
	7
	7
	–
	–
	110
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	111
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	112
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	113
	–
	–
	–
	–
	1
	1
	–
	–
	114
	1,110
	1,110
	–
	–
	2
	2
	–
	–
	115
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	116
	234
	–
	–
	234
	3
	–
	–
	3
	117
	3,223
	–
	1,000
	2,223
	4
	–
	1
	3
	118
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	119
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	120
	1,790
	–
	–
	1,790
	2
	–
	–
	2
	121
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	122
	400
	–
	–
	400
	1
	–
	–
	1
	123
	5,576
	–
	–
	5,576
	7
	–
	–
	7
	124
	7,800
	–
	7,100
	700
	4
	–
	2
	2
	125
	1,405
	–
	805
	600
	2
	–
	1
	1
	126
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	127
	342
	–
	–
	342
	2
	–
	–
	2
	128
	1,180
	–
	55
	1,125
	6
	–
	1
	5
	129
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	130
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	131
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	132
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	133
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	134
	1,525
	–
	–
	1,525
	2
	–
	–
	2
	135
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	136
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	137
	3,650
	–
	–
	3,650
	2
	–
	–
	2
	138
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	139
	1,260
	–
	–
	1,260
	1
	–
	–
	1
	140
	500
	–
	–
	500
	1
	–
	–
	1
	141
	1,675
	–
	738
	937
	7
	–
	1
	6
	142
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	143
	2,000
	–
	–
	2,000
	1
	–
	–
	1
	144
	4,160
	–
	1,500
	2,660
	6
	–
	3
	3
	145
	3,300
	–
	–
	3,300
	2
	–
	–
	2
	146
	–
	–
	–
	–
	1
	–
	–
	1
	147
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	148
	–
	–
	–
	–
	1
	–
	–
	1
	149
	La Figura 17 y Figura 18 muestran respectivamente, el porcentaje de edificaciones inspeccionadas (relativo al total) por cada tipo de patrón de uso de tierra para zonas primarias y zonas especiales.
	/
	Figura 17. Composición de las edificaciones basado en el patrón de ocupación (normalizado)
	/
	Figura 18. Porcentaje de edificaciones inspeccionadas, zonas primarias
	/
	Figura 19. Porcentaje de edificaciones inspeccionadas, zonas especiales
	Un total de 2,084 edificaciones fueron inspeccionadas e incluidas en grupos de exposición que fueron usados para el estudio. Las siguientes secciones proveen información acerca de la composición del modelo de exposición desarrollado.
	La Tabla 16 indica la composición del modelo de exposición basado en los ocho tipos de edificaciones de la 0. La Figura 19 presenta la distribución de edificaciones en el modelo de exposición por tipo de edificación. Se suministra información tanto para el número de estructuras como para el área total de las estructuras. En la gráfica, los datos son normalizados ya sea para el número total o para el área de edificaciones.
	Obsérvese que la mayoría de las edificaciones en el modelo de exposición corresponden a tipo 1, 2, 3 de baja altura (adobe, Mampostería no reforzada y Mampostería confinada respectivamente).
	Composición del modelo de exposición basado en el tipo de edificación
	Edificaciones
	Sistema de Resistencia a fuerza lateral (LFRS) y materiales
	Tipo
	Área, m2
	Número
	766,728
	5,933
	Adobe (sin diseño técnico)
	1
	1,461,696
	18,381
	Mampostería no reforzada (URM) muro portante
	2
	Mampostería no reforzada (URM) con muro portante en concreto reforzado (RC), vigas de confinamiento y columnas adheridas (Mampostería confinada) 
	6,044,598
	64,298
	3
	288,002
	1,749
	Pórtico de RC resistente a momento con relleno URM
	4
	260,445
	504
	Pórtico de RC resistente a momento con relleno URM
	5
	1,406,739
	5,919
	Pórtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC
	6
	449,313
	179
	Pórtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC
	7
	138,852
	273
	Acero de bajo caliber
	8
	10,816,373
	97,236
	Total
	/
	Figura 20. Composición de las edificaciones basado en tipología de edificación (normalizado)
	La Tabla 17 corresponde a la composición del modelo de exposición basado en los tipos de ocupación que fueron definidos en la inspección de campo. La Figura 20 representa el porcentaje de cada tipo de ocupación en el grupo de edificaciones del modelo de exposición. La información se suministra tanto para el número de estructuras como para el área total de las estructuras. En la gráfica, los datos son normalizados ya sea para el número total o para el área de edificaciones.
	Obsérvese que la ocupación de tipo residencial es la más prominente dentro de las edificaciones del modelo de exposición.
	Tabla 17. Composición del modelo de exposición basado en el tipo de ocupación de la edificación
	Edificaciones
	Ocupación
	Anotación
	Área, m2
	Número
	8,941,558
	86,926
	Residential
	R
	1,021,988
	7,226
	Comercial
	C
	146,864
	629
	Industrial
	I
	89,475
	88
	Hospital
	H
	99,412
	577
	Oficina
	C
	31,726
	161
	Publico
	P
	341,013
	1,253
	Educación
	E
	42,133
	69
	Gobierno
	P
	70,279
	166
	Asamblea
	P
	22,703
	56
	Otro 
	X
	9,222
	85
	Desconocido
	X
	10,816,373
	97,236
	Total
	/
	Figura 21. Composición de las edificaciones basado en el patrón de ocupación (normalizado)
	La Tabla 18 describe la composición del modelo de exposición basado en la altura de la edificación. La Figura 21 presenta el porcentaje de altura de cada edificio en el grupo de edificaciones del modelo de exposición.La información se suministra tanto para el número de estructuras como para el área total de las estructuras. En la gráfica, los datos son normalizados ya sea para el número total o para el área de edificaciones.
	Obsérvese que las edificaciones de Altura baja (de uno a tres pisos) contribuyen en un 97% aproximadamente, al número de edificaciones y 84% al área de edificaciones en el modelo de exposición. 
	Tabla 18. Composición del modelo de exposición basado en la altura de la edificación
	Edificaciones
	Ocupación
	Anotación
	Área, m2
	Número
	9,054,570
	94,114
	Altura baja (1–3 pisos)
	Baja
	1,281,074
	2,929
	Altura media (4–7 pisos)
	Media
	480,728
	193
	Altura elevada (8 o más pisos)
	Elevada
	10,816,373
	97,236
	Total
	/
	Composición de las edificaciones basado en número de pisos (normalizado)
	La Tabla 19 resume los componentes del modelo de exposición de Pasto. Desde la Figura 22 hasta la Figura 25 se ilustran la distribución espacial de las edificaciones, del área total (construida) y de los ocupantes durante el día y durante la noche, respectivamente. 
	Tabla 19. Componentes esenciales del modelo de exposición de Pasto
	Ocupantes
	Edificaciones
	Zona de la ciudad
	Noche
	Día
	Área, m2
	No.
	Especial 
	Primaria
	376,000
	457,000
	10,800,000
	97,200
	49
	36
	/
	Figura 23. Distribución espacial del número de edificaciones 
	/
	Figura 24. Distribución espacial del área total edificada
	/
	Figura 25. Distribución espacial del número de ocupantes durante el día
	/
	Figura 26. Distribución espacial del número de ocupantes durante la noche
	La metodología del modelo Hazus de la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA 2001a) fue usada para clasificar los tipos de edificaciones en varias ubicaciones de fragilidad; ver Tabla 20.
	Tabla 20. Clasificación de fragilidad de las edificaciones 
	Anotación de FEMA Hazus
	Sistema de Resistencia a fuerza lateral (LFRS) y materiales
	Tipo
	Código
	Clasificación
	Altura
	Pre-
	URML
	Baja
	Adobe (sin diseño técnico)
	1
	Bajo-
	URML
	Baja
	Mampostería no reforzada (URM) muro portante
	2
	Mampostería no reforzada (URM) con muro portanteen concreto reforzado (RC), vigas de confinamiento y columnas adheridas (Mampostería confinada) 
	Bajo-/Moderado-
	RM1L
	Baja
	3
	Moderado-
	C3L
	Baja
	Pórtico de RC resistente a momento con relleno URM
	4
	Moderado-
	C3M
	Media
	Pórtico de RC resistente a momento con relleno URM
	5
	Pórtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC
	Moderado-
	C1M or C2M
	Media
	6
	Pórtico de RC resistente a momento o Muro de cortante de RC
	Moderado-
	C1H or C2H
	Elevada
	7
	Moderado-
	S3
	Baja
	Acero de bajo calibre
	8
	Los valores por defecto (para Estados unidos) para las funciones de fragilidad de PGA para los mencionados tipos de edificaciones del modelo Hazus para varios estados de daño (DSs) son presentados en la Tabla 21. Estas funciones de fragilidad son expresadas probabilísticamente por distribución semilogarítmica. 
	Tabla 21. Parámetros por defecto de la función de fragilidad del modelo Hazus de FEMA
	Media del Estado de Daño (DS median, g)
	Ln (std. dev.)
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	0.64
	0.37
	0.26
	0.17
	0.13
	1
	0.64
	0.46
	0.32
	0.20
	0.14
	2
	0.64
	0.64
	0.36
	0.23
	0.18
	3
	0.64
	0.74
	0.42
	0.27
	0.15
	4
	0.64
	0.83
	0.46
	0.23
	0.14
	5
	0.64
	0.96
	0.52
	0.24
	0.14
	6
	0.64
	0.91
	0.49
	0.21
	0.12
	7
	0.64
	0.60
	0.33
	0.19
	0.13
	8
	El modelo Hazus de FEMA provee una narrativa descriptiva para cada estado de daño (DS) y para cada tipo de edificación.  Por ejemplo, para una edificación de Mampostería no reforzada muro portante (URML), el documento señala:
	DS Leve: fisuras finas en diagonal en la mampostería de las superficies de los muros; grietas más pronunciadas alrededor de las puertas, aberturas de las ventanas, en muros con grandes secciones de apertura; movimiento de los dinteles, grietas en la base de los antepechos.
	DS Moderado: La mayoría de las superficies de los muros exhiben fisuras diagonales; algunos de los muros presentan grietas diagonales más grandes; los muros de mampostería pueden tener separaciones visibles de las membranas; agrietamiento significativo de los antepechos; trozos de mampostería puede desprenderse de los muros y los antepechos.  
	DS Considerable: En edificios con áreas relativamente grandes se presenta ruptura de muros, la mayoría de los muros han sufrido agrietamiento. Algunos antepechos y cubiertas a dos aguas han caído. Las vigas o cerchas se pueden haber movido en relación a sus soportes.
	DS Total: La estructura ha colapsado o está en inminente peligro de colapsar debido a fallas dentro o fuera del plano de los muros. Se espera que aproximadamente el 15% del área total de edificaciones de Mampostería no reforzada con daño total, colapsen.  
	Para considerar la fuente sísmica y la construcción en Pasto, la media de fragilidad por defecto del modelo Hazus de FEMA y las desviaciones estándar fueron modificadas como se describe en esta sección
	Tabla 22. Valores por defecto Hazus y características del movimiento de suelos en Pasto
	Pasto
	Hazus (valores por defecto)
	Parámetro
	Obra a fuente, km
	≤10
	≥80
	6.5
	7.0
	Magnitud, Mw
	D
	D
	Tipo de obra
	Geografía
	Similar a WUS
	Occidente de Estados Unidos (WUS)
	Factores de modificación para los valores por defecto del modelo Hazus de FEMA incluidos:
	 Factor para considerar 10-km distancia y Mw of 6.5 = 1.8 (FEMA 2001a) 
	 Factor para considerar el tipo de obra = 1.5/Fv, donde Fv = 1.9 (ASCE 2010) 
	Por ende, el factor de corrección para los valores de la media desde la variación de movimiento de tierra fue computado desde: 
	Eq. 1. Factor = (Forma espectral en ~10 km)*(1.5/Fv) = 1.8*(1.5/1.9) = 1.42
	Además, los valores del modelo Hazus de FEMA fueron desarrollador para la construcción en E.E.U.U. y para las disposiciones del código del mismo país. Para considerar las variaciones de construcción entre E.E.U.U. y Pasto otro factor de corrección (Valor de reducción de la media) de 0.85 fue aplicado a los valores de la media para todos los tipos de edificaciones. Este factor es similar a los factores de ajuste de Hazus que son usados para codificar modificaciones antiguas.  
	Por consiguiente los valores de la media de Hazus serían modificados por un factor de 1.21 (1.42*0.85) para así obtener los valores correspondientes a los tipos de edificación del 3 al 8 en Pasto.  Adicionalmente, las funciones de fragilidad existentes analizadas para edificaciones de Mampostería no reforzada en Antioquia, Colombia (Acevedo 2016), fueron referenciadas para la Mampostería no reforzada y para otras edificaciones más antiguas en este estudio, con el fin de considerar las características locales de estos edificios.  Un factor de ajuste de 1.1 fue luego aplicado a los tipos 1 y 2, y un factor de 1.33 (1.1*1.42*0.85) fue usado para dichos tipos de edificaciones. 
	Asumiendo que las imprecisiones estén distribuidas independientes, el total de incertidumbre puede ser calculado de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de peligro y calidad de incertidumbre, o: 
	Eq. 2. 𝛽𝑇𝑂𝑇=𝛽𝑆𝐻2+𝛽𝐷𝐶2
	Tabla 23. Factores de ajuste para desviación estándar
	Valor por defecto Hazus
	Pasto
	Parámetro
	 
	0.5
	0.5
	Peligro sísmico
	0.4/0.85
	0.4
	Diseño/calidad de construcción
	0.687
	0.64
	Total
	Los parámetros de la función de fragilidad modificados que son aptos para Pasto y que son usados en el presente análisis, se encuentran en la Tabla 24. 
	Tabla 24. Parámetros de la función de fragilidad modificados para Pasto
	(Media del Estado de Daño) DS median, g
	Std. dev. (ln)
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	0.687
	0.492
	0.345
	0.226
	0.173
	1
	0.687
	0.611
	0.425
	0.266
	0.186
	2
	0.687
	0.777
	0.435
	0.282
	0.217
	3
	0.687
	0.889
	0.513
	0.324
	0.186
	4
	0.687
	0.997
	0.559
	0.281
	0.166
	5
	0.687
	1.154
	0.628
	0.284
	0.169
	6
	0.687
	1.093
	0.592
	0.248
	0.139
	7
	0.687
	0.725
	0.399
	0.230
	0.157
	8
	A partir de la Figura 26 hasta la Figura 33 se plantean una serie de diagramas para las diferentes funciones de fragilidad correspondientes a los ocho tipos de edificaciones que fueron estudiadas en este reporte. Las figuras fueron generadas usando los parámetros modificados de Pasto de la Tabla 24.
	/
	Figura 27. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 1 (adobe)
	/
	Figura 28. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 2 (Mampostería no reforzada Muro portante)
	/
	Figura 29. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 3 (Mampostería no reforzada y pórtico de confinamiento de concreto Reforzado)
	/
	Figura 30. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 4 (Pórtico de Mampostería Reforzada y relleno de mampostería no reforzada, baja altura)
	/
	Figura 31. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 5 (Pórtico de Mampostería Reforzada y relleno de  mampostería no reforzada, altura media)
	/
	Figura 32. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 6 (Pórtico de Mampostería Reforzada o Muro de concreto reforzado, altura media)
	/
	Figura 33. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 7 (Pórtico de Mampostería Reforzada o Muro de Concreto reforzado, altura elevada)
	/
	Figura 34. Funciones de Fragilidad para edificaciones tipo 8 (edificaciones de acero de bajo calibre)
	Las funciones de resultado que se refieren al daño estructural para estado de daño se basaron en los valores modificados para Pasto del modelo Hazus de FEMA  La Tabla 25 indica los valores por defecto del modelo Hazus de FEMA para cociente de daño estructural para las tipologías de edificaciones que están en consideración. 
	Tabla 25.  Cociente de daño estructural por defecto Hazus
	DS
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	1
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	2
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	3
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	4
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	5
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	6
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	7
	1.00
	0.40
	0.10
	0.02
	8
	Para la aplicación a Pasto, los cocientes de daño estructural deben ser modificados. El cociente de daño estructural puede considerarse como proporcional a la pérdida económica y por consiguiente puede ser calculado usando la información consultada para la tasa de pérdida económica. La tasa de pérdida económica, r, se define como:
	Eq. 3. 𝑟=𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎
	Las tasas de pérdida económica, correspondiente al estado de daño, desarrolladas por el modelo Hazus de FEMA se fundamentan en información estadística de Estados Unidos. Es así, que un factor regional de modificación -basado en USGS et al. (2011) y en daño sísmico anterior en Colombia y Sur América- fue desarrollado para transformar el modelo Hazus adaptado a Pasto. La Figura 34  muestra las tasas de pérdida con respecto a la escala de Intensidad Mercalli Modificada (MMI) que fue desarrollada por USGS.
	Eq. 4.  rCO = rUS * (Factor regional de modificación) 
	/
	Figura 35. Tasas de pérdidas económicas previstas para los Estados Unidos y Colombia (USGS et al. 2011)
	Para un sismo MMI de 7.5 a 8.0 (PGA de 0.27g a 0.37g) en Colombia, la Figura 34 estima un cociente de daño de 1% a 3% aproximadamente. Sin embargo, este coeficiente parece un poco bajo para Pasto y no parece justificar el gran colectivo de edificaciones de adobe y Mampostería no reforzada (URM) vulnerables en Pasto.  Se ha experimentado más daño en sismos anteriores en Colombia. Por ejemplo, las pérdidas económicas del sismo de Paez en 1994 (Mw 6.8) fue apreciado en 42% y del sismo de Armenia en 199 fue estimado en 23%.  Por tanto, este valor debe ser calibrado basado en los registros de daño sísmico que afectaron a construcciones similares; ver Tabla 26.
	Tabla 26. Cociente de daño para sismos anteriores en Colombia y Sur América
	r
	Mw
	MMI
	Evento
	23%
	6.2
	7.4
	1999 Armenia
	42%
	6.8
	8.8
	1994 Paez
	7%
	5.6
	6.7
	1983 Popayán
	15%
	7.8
	8.0
	2016 Ecuador
	Los cocientes de daño por defecto del modelo Hazus fueron entonces modificados de la siguiente manera: (1) tipo 1, edificaciones de adobe, sin cambio; (2) del tipo 2 al 7, se aplica un factor de modificación regional del 1.125 desde el DS1 hasta el DS3; y (3) tipo 8, se aplica un factor de modificación del 0.875. 
	Los cocientes de daño modificados que fueron usados en este estudio se presentan en la Tabla 27.
	Tabla 27.  Cocientes de daño estructural modificados que fueron usados para Pasto
	DS
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	1.00
	0.40
	0.1000
	0.0200
	1
	1.00
	0.45
	0.1125
	0.0225
	2
	1.00
	0.45
	0.1125
	0.0225
	3
	1.00
	0.45
	0.1125
	0.0225
	4
	1.00
	0.45
	0.1125
	0.0225
	5
	1.00
	0.45
	0.1125
	0.0225
	6
	1.00
	0.45
	0.1125
	0.0225
	7
	1.00
	0.35
	0.0875
	0.0175
	8
	Para la evaluación de la clasificación de las edificaciones, se asume que, la categoría con calificación roja indica colapso o daño severo; la categoría con calificación amarilla indica daño moderado; y la categoría con calificación verde indica daño leve o sin daño. 
	Las funciones de Resultado que se referencian la tasa de fatalidad con estado de daño fueron basados en los valores del modelo Hazus de FEMA modificados para Pasto. La Tabla 28 presenta los cocientes por defecto del modelo Hazus de FEMA para los tipos de edificaciones que estan en consideración.
	Tabla 28. Tasas de mortalidad por defecto del modelo Hazus de FEMA
	DS
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	4.52241%
	0.00716%
	0.00358%
	0%
	1
	3.28400%
	0.00520%
	0.00260%
	0%
	2
	2.98473%
	0.00331%
	0%
	0%
	3
	2.76700%
	0.00240%
	0%
	0%
	4
	2.66740%
	0.00280%
	0%
	0%
	5
	1.91800%
	0.00240%
	0%
	0%
	6
	1.36900%
	0.00260%
	0%
	0%
	7
	0.27040%
	0.00200%
	0%
	0%
	8
	Para la aplicación a Pasto, los cocientes de muerte deben ser modificados.  
	La tasa de moratalidad, v, se define como:
	Eq. 5. 𝑣=𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
	Las tasas de mortalidad que fueron desarrolladas por el modelo Hazus de FEMA se basan en información estadística de Estados Unidos. Por lo tanto, para convertir el modelo Hazus a Pasto se desarrolló un factor de modificación regional, basado en USGS et al. (2009) y en la mortalidad de sismos anteriores en Colombia y Sur América. La Figura 35 muestra las tasas de mortalidad desarrolladas por el USGS con respecta a las del MMI. .
	Eq. 6.  vCO = vUS * (Factor de modificación Regional) 
	/
	Figura 36. Tasas de mortalidad previstas para los Estados Unidos y Colombia, dada por la USGS (USGS et al. 2009)
	Tabla 29. Cociente de mortalidad de sismos anteriores en Colombia y Sur América
	v
	Mw
	MMI
	Evento
	0.53%
	6.2
	7.4
	1999 Armenia
	1.94%
	6.8
	8.8
	1994 Paez
	0.26%
	5.6
	6.7
	1983 Popayán
	0.02%–2.2%
	7.8
	8.0
	2016 Ecuador
	Se modificaron los cocientes de mortalidad por defecto de Hazus multiplicándolos por un factor de 1.3 para todas las tipologías de edificaciones. Los cocientes de mortalidad resultantes que fueron usados en este estudio se encuentran en la Tabla 30.
	Tabla 30.  Tasas de mortalidad modificadas que fueron usadas para Pasto
	DS
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	5.84145%
	0.00925%
	0.00462%
	0%
	1
	4.24183%
	0.00672%
	0.00336%
	0%
	2
	3.85528%
	0.00427%
	0%
	0%
	3
	3.57404%
	0.00310%
	0%
	0%
	4
	3.44539%
	0.00362%
	0%
	0%
	5
	2.47742%
	0.00310%
	0%
	0%
	6
	1.76829%
	0.00336%
	0%
	0%
	7
	0.34927%
	0.00258%
	0%
	0%
	8
	Las funciones de resultado que se relacionan tasa de heridos con DS se basaron en los valores modificados para Pasto del modelo Hazus de FEMA, usando el mismo procedimiento que para modificación de mortalidad. La Tabla 31 muestra los cocientes de heridos por defecto del Hazus de FEMA para los tipos de edificaciones que se están considerando en este estudio. 
	Tabla 31.  Tasas de heridos por defecto del modelo Hazus de FEMA
	DS
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	1
	36.08%
	3.94%
	0.76%
	0.07%
	2
	26.20%
	2.86%
	0.56%
	0.05%
	3
	21.37%
	1.82%
	0.39%
	0.07%
	4
	17.80%
	1.32%
	0.28%
	0.05%
	5
	17.22%
	1.54%
	0.28%
	0.05%
	6
	14.30%
	1.32%
	0.34%
	0.05%
	7
	12.20%
	1.43%
	0.34%
	0.05%
	8
	7.63%
	1.10%
	0.23%
	0.05%
	Los cocientes de heridos deben ser modificados para la aplicación a Pasto. Se modificaron los cocientes de heridos por defecto de Hazus multiplicándolos por un factor de 1.3 (la misma modificación que para el cociente de mortalidad). Los cocientes de mortalidad resultantes que fueron usados en este estudio se encuentran en la Tabla 32.
	Tabla 32.  Tasas de heridos modificadas que fueron usadas para Pasto
	DS
	Tipo
	DS4 
	DS3
	DS2
	DS1
	46.60%
	5.09%
	0.99%
	0.09%
	1
	33.84%
	3.69%
	0.72%
	0.06%
	2
	27.61%
	2.35%
	0.50%
	0.09%
	3
	22.99%
	1.71%
	0.36%
	0.06%
	4
	22.24%
	1.99%
	0.36%
	0.06%
	5
	18.47%
	1.71%
	0.43%
	0.06%
	6
	15.76%
	1.85%
	0.43%
	0.06%
	7
	9.86%
	1.42%
	0.29%
	0.06%
	8
	El volumen de escombros fue evaluado basado en la metodología que fue desarrollada en el terremoto de Haití en 2010 y fue calibrada con los volúmenes medidos en ese evento. La metodología fue modificada para corresponder a los tipos de construcción y materiales de Pasto.  En este estudio se considera el volumen de escombros que se asume como resultado del daño de las edificaciones clasificadas en categoría roja. 
	El cálculo se basó en lo siguiente:
	Donde:
	 w = volumen de escombros en cada m3 por m2 de área del suelo de la edificación
	 A = área base edificada en m2
	 N = número de pisos
	 At = Volumen de losas de suelo por piso en m3
	 Lhtw = Volumen de muros por piso en m3
	 cf, cs, cw, cm = factores de ajuste
	La Tabla 33 presenta el volumen de escombros que fue usado para cada tipología de edificación en Pasto.
	Tabla 33. Volumen de escombros que fue usado para Pasto 
	Volumen de escombros,
	Tipo
	0.84
	1
	0.84
	2
	0.84
	3
	0.84
	4
	0.84
	5
	0.84
	6
	0.84
	7
	0.51
	8
	La Figura 36 consiste en un diagrama de flujo que fue usado para la evaluación del riesgo sísmico en Pasto. Como lo muestra el diagrama, la amenaza sísmica, información de fragilidad de las edificaciones y el modelo de exposición son aportes para para la máquina de cálculo. La máquina de cálculo OpenQuake que fue desarrollada por la fundación Modelo Global de Sismos (GEM 2016) para este proyecto fue usada como el módulo de procesamiento. 
	/
	Figura 37. Diagrama de flujo para análisis
	La evaluación de riesgo probabilístico usó Simulaciones Monte Carlo (MCSs). Se llevaron a cabo 10,000 MCSs para que los resultados fuesen convergentes. El procedimiento de análisis de riesgo fue el siguiente (ver Figura 37):
	 Seleccionar un escenario de sismo:
	o Determinar la intensidad sísmica del sitio
	o Usar datos de fragilidad y exposición para las edificaciones.
	o Ejecutar la máquina de cálculo OpenQuake y determinar la distribución del DS.
	o Calcular el daño estructural, muertes, heridos y volumen de escombros, usando las funciones de consecuencia y los DS obtenidos 
	 Repetir el proceso 10,000 veces.
	 Calcular el valor esperado la media) para las cantidades de interés.
	 Procesar posteriormente a aumentar las zonas y Pasto. 
	/
	Figura 37. Flujo del proceso usando la máquina de cálculo de riesgo OpenQuake
	Durante el análisis, se asumió que la Intensidad Sísmica (PGA) tenía distribución semilogarítmica, y las variables aleatorias para PGA basadas en la distribución se generaron para todos los casos de MCS (10,000 variables en cada locación). La probabilidad de daño de la edificación fue estimada para cada caso, usando la variable de PGA y la función de fragilidad de la edificación representada por distribución semilogarítmica.  En este proceso analítico se repitió el número específico de MCSs.  Una vez completo, el valor de la media (esperada) del daño a edificaciones para todos los casos de simulación, se obtuvo para cada edificación mediante la aplicación de la función de resultado y estos valores de daño fueron agregados de acuerdo a la zona correspondiente.
	Para un sismo de intensidad determinada, el daño es probabilísticamente estimado a través del daño de la edificación aplicando distribución PGA y distribución de fragilidad de la edificación.  Ya qué la estimación del daño sísmico contiene varias incertidumbres se debe realizar una estimación probabilística para obtener el daño esperado, usando ya sea un método de aproximación teórica o un método de simulación numérica.
	En este Proyecto se usó MCS un método de simulación matemática, para analizar el daño sísmico.  La técnica de Monte Carlo es uno de los criterios de cálculo computarizado que depende de muestras aleatorias para obtener resultados numéricos.  El propósito principal de las MCS es estimar el valor de la media y la variabilidad de la respuesta a un sistema complejo usando un subconjunto razonable del espacio de solución.  Esta sección, está determinada mediante una muestra del espacio original, lo que significa que se requieren varias simulaciones para obtener resultados confiables.  
	Para este proyecto fue necesario determinar el número adecuado de simulaciones para obtener un resultado razonable, que sea convergente al valor de la media de daño sísmico. Los resultados para un rango de ejecuciones de la simulación son presentados en la Figura 38.  Al observar la gráfica se encontró que los resultados varían sustancialmente cuando se ejecutan solamente un pequeño número de simulaciones (por ejemplo 5, 10, y 50 ejecuciones). Igualmente, la solución no es convergente con 100 y 500 simulaciones.  La simulación es convergente al llevar a cabo 10,000 simulaciones (por ejemplo el resultado de 10,000 o más simulaciones es convergente).  
	A partir de esta investigación sobre la convergencia se encontró que 10,000 simulaciones ofrecen resultados razonablemente estables y fue seleccionada por la MCS para este proyecto. Aquí el estado de daño de la edificación se asumió al azar y fue probabilísticamente distribuido en la simulación para cada ejecución, así se calculó el valor de la media de daño sísmico mediante la aplicación de funciones de resultado.
	/
	Figura 38. Investigación del número suficiente de MCSs para este proyecto 
	La Figura 39 representa los resultados de la MCS para una edificación modelo. Para esta edificación, los resultados aproximados de los estados de daño fueron de 1,400; 800; 2,350; 3,600 y 1,850; Sin Daño, Leve, Moderado, Considerable y Total respectivamente. Las distribuciones varían de una edificación a otra, dependiendo de la sismicidad del sitio y la fragilidad de la edificación. 
	/
	Figura 39. Distribución de resultados de MCS para una edificación de muestra
	El diagrama de flujo en Figura 40 ilustra el procedimiento de estimación de daño para este proyecto usando MCS. Como se mencionó anteriormente en este reporte, el valor de la media (esperada) de daño estructural, muertes, heridos y volumen de escombros serán los parámetros de evaluación de riesgo fundamentales a usarse en esta evaluación. 
	Figura 40. Diagrama de flujo de la estimación de daño sísmico para este proyecto
	Para la cada edificación se calculó la perdida estimada (daño estructural, muertes, heridos y volumen de escombros) basado en el valor esperado (media) de 10,000 simulaciones Monte Carlo. Los resultados del análisis fueron expresados en valores relativos (probabilidad de daño).  Luego se tradujo esta información a área dañada, muertes, heridos y volumen de escombros, usando el área base de la edificación, el número de pisos y el número de ocupantes. Entonces se acumularon los valores numéricos para cada zona, posteriormente se sumaron todas las zonas para obtener valores para Pasto. Adicionalmente, los diferentes estados de daño fueron agrupados en tres categorías que corresponden a los niveles esperados de daño post-sismo, calificación verde, calificación amarilla y calificación roja (FEMA 2001b). La información básica de exposición (número de edificaciones, área total y número de ocupantes) para las zonas se muestra en la Tabla A.2 y Tabla A.3 para zonas primarias y zonas especiales respectivamente. 
	Las siguientes secciones presentan información acumulada para las zonas primarias en Pasto. Se presentan tanto porcentajes como valores absolutos. Desde la Tabla A.4 hasta la Tabla A.7 se presentan los valores tabulados esperados de daño físico y pérdidas humanas para las zonas primarias y zonas especiales, respectivamente.
	Ya que no es posible saber cuándo ocurrirá un sismo, los valores estimados de muertes y heridos en esta sección se basan en valores promedio de muertes durante el día y durante la noche y heridos para cada zona. La Figura 41 muestra los cocientes de distribución de muertes y heridos para cada zona. El cociente de distribución de muertes tiene una tasa máxima del 2% para las zonas más afectadas y un valor promedio del 1%.  Los cocientes correspondientes a heridos son aproximadamente del 16% y 9% respectivamente. 
	La Figura 42 muestra el promedio de distribución de muertes (en personas) para las zonas, organizadas por número de muertes. La línea punteada horizontal en el gráfico representa el valor promedio para todas las zonas. Cabe anotar que, para la mayoría de las zonas vulnerables, las muertes excedieron el valor promedio por un factor de 3 o 4, mientras que en casi 10 zonas las muertes esperadas son cinco o menos. Estos datos pueden ser utilizados para adjudicar recursos médicos y de emergencia para las áreas más vulnerables.
	Después de un sismo, será llevada a cabo una inspección de daño a las áreas afectadas. En este punto, la distribución de las calificaciones por color asignadas (verde, amarillo, rojo, serán desarrolladas para las zonas seguras, limitadas y prohibidas para ocupación, respectivamente) es evaluada basada en el daño esperado de las edificaciones desde el diseño sísmico. La Figura 43 muestra la distribución de evaluación de calificación por color esperada para cada zona. Nótese que, la distribución de cocientes de edificaciones calificadas como verde, amarillo, rojo es uniforme para la mayoría de las zonas. Sin embargo, el daño es anticipado para unas cuantas zonas donde el daño es considerable.
	Como se muestra en la Figura 44, para aproximadamente 33 zonas los edificios anticipadamente calificados como rojo, estarían en un rango de o menor que 25% a 30% de la población de las edificaciones y aquellas edificaciones calificadas como rojo y amarillo estarían cerca de un 60%.  No obstante, para un puñado de zonas se espera peor desempeño (tal como un alto porcentaje de edificaciones calificadas como rojo).  Por tal motivo, se anticipan daño considerable y una alta tasa de mortalidad para estas locaciones.  Esta información puede ser usada para enviar equipos de inspección a las zonas más adversamente afectadas para determinar si es seguro o no reocupar las edificaciones. Calificar las edificaciones que son seguras de ocupar rápida y eficientemente, puede reducir la necesidad de albergues temporales.
	Después de un sismo, típicamente una evaluación de daños del área afectada para determinar el nivel de daño de las edificaciones. Usualmente también son necesarios equipos de remoción de escombros para permitir que la ciudad se recupere y regrese a su operación normal.  
	La Figura 45 presenta la distribución de daño esperado de las edificaciones para cada zona. Nótese que la distribución es uniforme en aproximadamente 45% o menos para la mayoría de las zonas. No obstante, para unas cuantas zonas se anticipa daño estructural más severo. La Figura 46 muestra la distribución organizada del volumen de escombros por zonas (en m3). La línea punteada horizontal en la figura representa el valor promedio para todas zonas.  Cabe observar que la cantidad de escombros para las zonas más afectadas es significativamente más elevadaque el promedio. De la misma manera estas zonas tienen una combinación de más edificaciones y un cociente de daño mayor. Estos datos pueden ser usados para distribuir equipo de construcción y personal que asista la recuperación en las áreas más vulnerables.
	/
	Figura 41. Cociente de heridos distribución de mortalidad por zonas primarias
	/
	Figura 42. Distribución ordenada de muertes en zonas primarias
	/
	Figura 43. Distribución de categorías de daño a edificaciones para zonas primarias
	/
	Figura 44. Distribución ordenada de edificaciones calificadas en rojo y en rojo o amarillo para zonas primarias
	/
	Figura 45. Distribución de cocientes de daño en edificaciones para zonas primarias
	/
	Figura 46. Distribución ordenada de volumen de escombros (in m3) para zonas primarias
	En las páginas siguientes se presenta la distribución gráfica de los resultados de los análisis de riesgo probabilístico. A partir de la Figura 47 hasta la Figura 50 se presenta la distribución especial de daños estructurales/volumen de escombros, edificaciones calificadas en rojo, muertes y heridos, respectivamente. Como se discutió previamente, los valores están presentados para responder a los valores (previstos) de la media (prevista).
	En las gráficas, la distribución por color indica la intensidad esperada de cada consecuencia. La información de estos mapas puede ser usada para identificar las zonas que son más susceptibles a pérdidas por sismo, para las cuales pueden priorizarse los recursos de acondicionamiento sísmico y preparación ante terremotos. En particular: 
	 La distribución de mortalidad en las zonas difiere significativamente entre escenarios sísmicos diurnos y nocturnos. Se atribuye esta diferencia principalmente a los trayectos de los ciudadanos hacia el trabajo desde sus viviendas y actividades transitorias durante el día.  Como tal, es imperativo que ambos escenarios sean considerados en la planeación del riesgo.
	 Un incremento en la exposición se evidencia en diferentes zonas dependiendo de los parámetros de resultado que se elijan.  Sin embargo, ciertas zonas parecen ser vulnerables a múltiples riesgos.  Estas zonas requieren de atención detallada cuando se planeen los programas de preparación y mitigación de riesgo.
	/
	/
	Figura 47. Distribución espacial del daño estructural
	/
	/
	Figura 48. Distribución espacial de las edificaciones calificadas en rojo
	/
	/
	Figura 49. Distribución espacial de muertes
	/
	/
	Figura 50. Distribución espacial de heridos
	La Tabla 34 presenta los datos de exposición del área estudiada. Pasto alberga aproximadamente entre 457,000 habitantes (diurnos) y 376,000 habitantes (nocturnos) y tiene casi 97,200 edificaciones. Es importante mantener estos números en mente cuando se revise la informacion acumulada. 
	Tabla 34. Datos de exposición para Pasto 
	Población
	Edificaciones
	Nocturna
	Diurna
	Área, m2
	No.
	376,000
	457,000
	10,800,000
	97,200
	El daño físico anticipado para el área construida que es sujeto del diseño sísmico se presenta en la Tabla 35. Obsérvese que aproximadamente un 60% de las edificaciones serían calificadas como amarillas o rojas. El área de daño es casi el 42% del área total construida y el sismo podría resultar en cerca de 2,330,000 m3 de escombros.
	Tabla 35.  Valores previstos de pérdida structural
	Calificación Roja
	Calificación Amarilla
	Daño
	Volumen, m3
	No.
	%
	No.
	%
	Área, m2
	%
	2,330,000
	28,000
	29%
	30,500
	31%
	4,590,000
	42%
	Las muertes y heridos anticipados en el diseño sísmico se encuentran listados en la Tabla 36. El área podría experimentar aproximadamente de 4,000 a 5,000 muertes y de 33,000 a 43,000 heridos, que representan cerca del 1% y 9% de la población de Pasto respectivamente.
	Tabla 36. Valores previstos de muertes y heridos
	 No. de heridos 
	 Heridos % 
	 No. de muertes 
	 Mortalidad % 
	43,000
	9.5%
	5,200
	1.1%
	Día
	33,000
	8.7%
	3,900
	1.0%
	Noche
	Los resultados de la simulación de riesgo sísmico para Pasto revelaron que se deben esperar tasas significativas de daño estructural y una moderadamente alta tasa de mortalidad según el diseño sísmico. La evaluación también arrojó que algunas zonas son particularmente vulnerables a sufrir consecuencias adversas de este tipo de evento. Estos resultados indican la necesidad de desarrollar un programa de preparación antes sismos que incluya la ubicación de recursos, acondicionamiento de edificaciones vulnerables, preparación y planeación ante sismos y desarrollo de una evaluación posterior al sismo y un programa de recuperación. 
	Cabe anotar que los resultados discutidos en este reporte se basan en un análisis probabilístico que usó tanto convenciones como criterios de ingeniería.  Por otra parte, los resultados se obtuvieron de un escenario del sismo dado en el diseño sísmico. Finalmente, los resultados presentados son los valores de la media (promedio).
	Dado que varias incertidumbres se consideraron en el análisis de riesgo fortuito, los resultados contienen esencialmente un cierto nivel de variación que viene de la distribución probabilística. Por tanto, tales variaciones deberían ser consideradas para cuando se interpreten los resultados y se apliquen para una futura planeación. 
	Con base en la experiencia de sismos pasados y recientes en Centro y Sur América se ha evidenciado que el entorno edificado general es afectado considerablemente resultando en pérdidas humanas y causando daño físico que puede ser una porción significativa del PIB (Producto Interno Bruto) del país. En Sur América, Pasto es objeto de este reporte, siendo un centro económico de Colombia, con una población aproximada de 450,000 habitantes.
	El algoritmo de evaluación de riesgo usó los siguientes parámetros como información de entrada: (1) diseño de amenaza sísmica; (2) información de exposición de toda la ciudad, incluyendo propiedades estructurales y número de ocupantes; (3) fragilidad de las edificaciones para las tipologías comunes de edificaciones y (4) funciones de resultado referente al número de muertes, heridos, daño estructural, volumen de escombros para el estado de daño de la edificación. 
	Al combinar los datos disponibles de clasificación del sitio y la aceleración en roca se desarrolló la superficie de aceleración para el diseño sísmico. Los parámetros del diseño sísmico para aceleración pico del suelo (PGA) se calcularon y fueron estimados en 0.33 g aproximadamente.  Las inspecciones de campo de 2,084 edificaciones, (2% del inventario de edificaciones), imágenes satelitales, información del uso de tierras e información del censo se usaron para estimar los datos de exposición.  Estos datos fueron usados para dividir las edificaciones en varios grupos de construcciones de tipo similar.  Los parámetros de fragilidad de las edificaciones adecuados para las construcciones en Pasto fueron determinadas usando fuentes mundialmente reconocidas. Los parámetros para las funciones de resultado, basados en estándares mundiales y registros históricos, fueron modificados para los tipos de construcción que se encuentran en Pasto.  La información de exposición a riesgo se presenta en 0.
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	Ocupantes (noche)
	Ocupantes (día)
	Ärea construida, m2
	No. de edificaciones
	376,000
	457,000
	10,800,000
	97,200
	Un análisis de riesgo probabilístico fue llevado a cabo usando la máquina de riesgo OpenQuake para calcular los riesgos asociados.  La información de las edificaciones individuales fue agregada para obtener los valores de respuesta esperados para cada zona individual y luego se sumó para Pasto. Los resultados acumulados básicos del análisis de riesgo sísmico se presentan en la Tabla 38.
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	 Un volumen de escombros generado de 2,330,000 m3 es significativo y debe ser considerado.
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	2,330,000
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