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Una verdadera asociacion publico-privada
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Mas de 25 organizaciones publicas & privadas y 16+
paises patrocinan y goviernan la Fundacion
GEM

Para aplicar ciencia en la estimacion transparente del
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riesgo sismico y asistir en la reduccion de riesgo de
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Global Component
Institution Locations
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CCARA: Evaluacién de Riesgo Sismico para Centro América y el Caribe
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Antecedentes del riesgo sismico en Costa Rica

Riesgo

Sismico
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Antecedentes de estimacion del riesgo sismico en Costa Rica

e Sauter y Shah desarrollaron el Estudio de Seqguro contra Terremotos” en 1978 para
INS.
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Antecedentes de estimacion del riesgo sismico en Costa Rica

e Re-evaluacién de la amenaza debido a la alta sismicidad de los 90 s.

e Morgat et al.
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Antecedentes de estimacion del riesgo sismico en Costa Rica

Amenaza

Riesgo

Sismico

{Inventario {Vulnerabilidad}
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Base de datos para generar el inventario residencial
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Base de datos para generar el inventario residencial

 Base datos de Catastro Nacional aun no esta completa.

5~

EGISTRO
NACIONAL

I Instituto Geografico
Nacional
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Base de datos para generar el inventario residencial

Los censos de poblacion y vivienda cubren el periodo de 1973 a 2011
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Base de datos para generar el inventario residencial

e Censos de vivienda de 1973-
2011:

— Escala administrativa mas
pequeia: el distrito.

— 472 distritos en total.

— Cubre construccion formal e
informal.

— Contiene 42 variables para
clasificar las edificaciones.
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Base de datos para generar el inventario residencial

* Censo de Poblacion y Vivienda 2011

1.3 M Esquema X
Viviendas de Mapeo Edificaciones

4 Atributos ©)GEM

Estructurales GL00AL ARTHOUAK MO0EL
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Esqguema de Mapeo

 Determinando el sistema estructural y materiales de construccion

Tipo de
vivienda

16 Sistemas
Estructurales

Material

de las
paredes v SE
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Esqguema de Mapeo

Determinando el ano de construccion
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Esquema de Mapeo

e Revision de tendencias de construccion en los censos desde 1973

. . Number of dwellings per exterior wall material
Percetage of material used as exterior walls
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Esqguema de Mapeo
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Esqguema de Mapeo

 J|dentificando la altura de las viviendas
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Mapping Scheme Methodology

* Ductility level identification

v SE [jT
“/1mec
= ad B

v Altura
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Esqguema de Mapeo

e Identificando ductilidad esperada de las estructuras

WLI/LWALL

f Condicion |
\ del techo )

e )
Condicion

de las

- paredes

WLI/LWALL+DNO / o WLI/LWALL+DUC

Peso del
techo
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Esqguema de Mapeo

* Implementacion del esquema en 1.3 Millones de viviendas

1.3 M
Viviendas

@) GEM
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Costo de Remplazo

 Debe definirse para las 34 clases de edificios identificadas

N
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Costarricense de la
construccion
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Definicion de tipologia estructural (T.E)

 Tipologia Estructural con 4 atributos + drea promedio + costo de remplazo

il v CR+PC
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LWALL+DUC
HEX:1
YBET:1980,2010
Area Prom.: 51 m?

R.C.: $ 22,593
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Resultados del inventario nacional residencial
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Resultados del inventario nacional residencial

® MCF/LWALL+DUC/HEX:1/YBET:1980,2010

M MCF/LWALL+DUC/HEX:2/YBET:1980,2010

M W+WLI/LWALL+DNO/HEX:1/YPRE:1980

B MCF/LWALL+DLO/HEX:1/YBET:1980,2010
CR+PC/LWALL+DUC/HEX:1/YBET:1980,2010
& W+WLI/LWALL+DLO/HEX:1/YPRE:1980

B MR/LWALL+DLO/HEX:1/YBET:1980,2010

W CR+PC/LWALL+DLO/HEX:1/YBET:1980,2010
B MR/LWALL+DUC/HEX:1/YBET:1980,2010

B MATO/LN+DNO/HEX:1/Y99

B CR+CIP/LFM+DUC/HBET:1,2/YBET:1980,2010
M MCF/LWALL+DLO/HEX:2/YBET:1980,2010

M S+SL/LFM+DLO/HEX:1/YBET:1980,2010

& W+WLI/LWALL+DNO/HEX:2/YPRE:1980

M W+WLI/LWALL+DLO/HEX:2/YPRE:1980

B W+W99/LPB+DLO/HEX:1/Y99

W MCF/LWALL+DUC/HBET:3,6/YBET:1980,2010
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Resultados del inventario nacional residencial

2% 2% 1%
2%

B MCF/LWALL+DUC/HEX:1/YBET:1980,2010

B W+WLI/LWALL+DNO/HEX:1/YPRE:1980

B MCF/LWALL+DUC/HEX;:2/YBET:1980,2010

B CR+PC/LWALL+DUC/HEX:1/YBET:1980,2010
® MCF/LWALL+DLO/HEX:1/YBET:1980,2010

® W+WLI/LWALL+DLO/HEX:1/YPRE:1980

® MR/LWALL+DUC/HEX:1/YBET:1980,2010

B MR/LWALL+DLO/HEX:1/YBET:1980,2010

B CR+PC/LWALL+DLO/HEX:1/YBET:1980,2010
B MATO/LN+DNO/HEX:1/Y99

W S+51/LFM+DLO/HEX:1/YBET:1980,2010

m CR+CIP/LFM+DUC/HBET:1,2/YBET:1980,2010
B W+W99/LPB+DLO/HEX:1/Y99

B MCF/LWALL+DLO/HEX:2/YBET:1980,2010

® W+WLI/LWALL+DNO/HEX:2/YPRE:1980

B W+WLI/LWALL+DLO/HEX:2/YPRE:1980

B MCF/LWALL+DUC/HBET:3,6/YBET:1980,2010

95% de los edificios estan concentrados en 11 clases de baja altura (1 a 2

pisos)
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Resultados del inventario nacional residencial

Mata Redonda Mercedes
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Resultados del inventario nacional residencial

Leon XIllI Los Guido
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Resultados del inventario nacional residencial

Talamanca Isla Chira
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Validacion del modelo de exposicion

Modelo de Exposicion  ~%a i/
Multi-resolucion
1st admin 2nd admin 3rd admin

0.93 X 0.93 Km

240 arcsec 480 arcsec 960 arcsec
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Validacion del modelo de exposicion

Modelo de Exposicion

Multi-resolucion

30 arcsec

240 arcsec

»y

60 arcsec

480 arcsec

Average annual losses (USD)
" lo-4531283
| 4,531,284 - 12,307,083
[ 12,307,084 - 15,562,657
I 15562658 - 31,724,789
B 31,724,790 - 72,854,952
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Absolute relative
difference in AAL (%)

]
o1-5

[ 151-10
[ 1101-20
[1201-40
[ 40.1 - 60
I 50.1 - 100

120 arcsec

960 arcsec
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Validacion del modelo de exposicion
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Definicion de vulnerabilidad en términos sismicos

Casas de mamposteria - 2 pisos - Buena calidad

1.00

0.90

0.80

0.70

o
@
o

0.50

0.40

Fraccion del dafio causado

0.30

0.20

0.10

0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Aceleracion del terreno (g)

\ \ GLOBAL QUAKE MODEL GEM
| .



Modelos de vulnerabilidad desarrollados

85.5 85,0 84.5 849 83.5 83,0 8.
Building Taxonomy Distribution
|__= MCF/DUC/HEX: 1 ]
MCF/DLO/HEX:1
11. = "W MCF/DUC/HEX:2 -

I CR+PC/DLO/HEX:1
CR+PC/DUC/HEX:1

"W MR/DLOJHEX:1

B MR/DUC/HEX:1

B W+WLI/DNO/HEX:1

105 . - \| B W+WLI/DLO/HEX:1 0.3
B MATO/DNO/HEX:1
0. 10.0
9 5
Dwelling distribution
B 92591 - 106926
o.0f [ 106926 - 116442 0

|| 116442 - 121031
121031 - 125826

12ER2% - 1g0QN0
| +e2T&0 T A0UEVT

8.50| [ 160909 - 260370
I I 260370 - 400728
s g4 -84. -83.
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Modelos de vulnerabilidad desarrollados

MCF/LWALL+DUC/H:1

MCF/LWALL+DUC/H:2
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Modelos de vulnerabilidad desarrollados

MCF/LWALL+DUC/H:1

MCF/LWALL+DUC/H:2

BANCO
CENTRALDE
COSTA RICA

CR+PC/LWALL+DLO/H:1

Tomados de los prototipos constructivos de
BCCR (2015)
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Modelos de vulnerabilidad desarrollados

Analisis ~
Estructurales de
los prototipos
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Catalogo de vulnerabilidad completo
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Catalogo de vulnerabilidad completo
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El resto de los modelos de vulnerabilidad

se tomaron del proyecto SARA (GEM,
2015)
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Modelo completo

Amenaza

Riesgo

Sismico

[Exposicic’m {Vulnerabilidad}
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Modelo completo

{Exposicic’m

~\ \

Amenaza

-

\ 4
OPENQUAKE

calculate share explore

%
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Implementacion del modelo de amenaza en OpenQuake

R NICARABUA - p
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Validacion del modelo de amenaza en OpenQuake

Proyecto RESIS Il en OpenQuake Proyecto RESIS Il original

65,0 445 -840 435 -83,0 82,

Seismic Hazard Map for Costa Rica
Return Period of 500 Years

AMENAZA SISMICA EN COSTA RICA
’ 4 . PGA Periodo de retorno = 500 anos
1.0 - B “ Abril - 2008
) M. P. Escalante, A. R. Medina, M. ). G. Rodriguez

10.5

Océano Atlantico

10.0

9.5

Range of PGA values (g

0.19-0.25
0.25-0.30
0.30 - 0.35
0.35-0.40
0.40 - 0.45
0.45 - 0.50
0.50 - 0.60

Océano Pacifico

M LT IKilémetros

0 125125 50 75 100
Datum WGSE4

National Hazard Map for Return Period of 475 years
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Implementacion del modelo de amenaza en OpenQuake

Exposicion del inventario Condiciones de suelos locales

-B5.5 -850 -84.5 -84.0 -83.5 -83.0 -82.5

11.0

10.5

10.0

Zonas Sismicas
B Zona Sismica 11
Zona Sismica 111

| Zona Sismica IV 9.5

Leyenda de Tipologias Estructurales

Codigo Estructural Site Mode

W MATO/LN+DNO/HEX: 1/Y99 - Site Mode

B W+ WLI/LWALL+DLO/HEX:1/YPRE: 1980 V530 Profile (m/s)

B W WLI/LWALL+DNO/HEX: 1/YPRE: 1980 ® 180-200

B MR/LWALL +DLO/HEX: 1/YBET:1980-2010 @ 200-250

B MR/LWALL+DUC/HEX: 1/YBET:1980-2010 250 - 300

CR+PC/LWALL+DUC/HEX: 1/YBET:1980-2010 ” 300- 351

" CR+PC/LWALL+DLO/HEX:1/YBET:1980-2010 ' 351 - 45

B MCF/LWALL+DUC/HEX:2/YBET: 1980-2010 -5t

B 1CF/LWALL+DLO/HEX:1/YBET:1980-2010 - 451-550

B MCF/LWALL+DUC/HEX:1/YBET:1980-2010 @ 550-651
® 651-760
85.5 85.0 84.5 84.0 83.5 -83.0
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Analisis basado en eventos estocasticos

10.5

9.5

e L] ! Ba
.. ae .

Stochastic Event Sets
Earthquake magnitude - Mw

o0 5.50 - 6.00

6.00 - 6.30
6.30 - 6.60
6.60 - 7.30

851" @ 730-7.50
\ ® 750-795

-85.5 -85.0 -84.5 -84.0 -83.5 -83.0




Indicadores generales de riesgo

Millions

Pérdidas (USD)

$12,000

$10,000

58,000

56,000

54,000

52,000

\

10 100 1000

Periodo de Retorno (afios)

Curva de Maxima Pérdida Probable para Costa Rica
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Factor de Dafio (%)

Métricas de Riesgo por Zona Sismica

7.00%

6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

1.38%

50

B Mamposteria -Confinada / Buen Estado /1 piso
B Mamposteria -Confinada / Buen Estado /2 pisos
m Madera/Buen Estado/1 piso

B Mamposteria-Integral / Buen Estado/1 piso

o Viadera/al Estado/ piso Caracteristicas del Portafolio
m Prefabricado/Buen Estado/1 piso d e ESt rU Ct U ra S e n ZO n a
B Mamposteria-Integral / Mal Estado/1 piso S|,S m | Ca I I

B Mamposteria -Confinada / Mal Estado. /1 piso Va |O r: $2 . 6 B I LL. U S D

M Prefabricado/Mal Estado/1 piso

B Material Informal / Mal Estado / 1 piso

6.76% g
$182 §
s156 = 3
=)
$130 é 7 . .
. £ Meétricas de Riesgo para la
104 c , .
> 0% 3.10% S Zona Sismica |l
: $78 2
1.99% 2
$52 5
S_
100 200 250 2000

Periodos de Retorno GEM



Métricas de Riesgo por Zona Sismica

1y 3% 26%
0

4% B Mamposteria -Confinada / Buen Estado /1 piso
B Mamposteria -Confinada / Buen Estado /2 pisos
B Mamposteria -Confinada / Mal Estado. /1 piso
M Madera/Buen Estado/1 piso

M Madera/Mal Estado/1 piso

[ Prefabricado/Buen Estado/1 piso

B Mamposteria-Integral / Buen Estado/1 piso

B Mamposteria-Integral / Mal Estado/1 piso

M Prefabricado/Mal Estado/1 piso

9.99% $7,000

10.00% g
$6,000 E
8.00%
$5,000
£
2 6.00% $4,000
()
Q
g $3,000
g 4.00% 005 3.37%
[N v 0
$2,000
. 1.94%
2.00% L10% 1000
0.00% . S-
50 100 200 250 2000

Periodos de Retorno

Pérdidas Econdmicas (USD)

Caracteristicas del Portafolio
de Estructuras en Zona
Sismica Il

Valor: $S66 BILL. USD

Métricas de Riesgo para la
Zona Sismica
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Factor de Dafio (%)

Métricas de Riesgo por Zona Sismica

8.00%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

5%

3%

2.50%

50

3%

3.22%

100

3.89%

200

Periodos de Retorno

B Mamposteria -Confinada / Buen Estado /1 piso
B Mamposteria -Confinada / Buen Estado /2 pisos
m Madera/Buen Estado/1 piso

B Madera/Mal Estado/1 piso

B Mamposteria-Integral / Buen Estado/1 piso

1 Prefabricado/Buen Estado/1 piso

B Mamposteria -Confinada / Mal Estado. /1 piso
B Mamposteria-Integral / Mal Estado/1 piso

o Prefabricado/Mal Estado/1 piso

M Material Informal / Mal Estado / 1 piso

547

[s)
6.79% 479

Milliones

410
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Pérdidas Econémicas (USD)

Caracteristicas del Portafolio
de Estructuras en Zona
Sismica IV

Valor: $6.8 BILL. USD

Métricas de Riesgo para la
Zona Sismica IV
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Pérdidas analizadas por distrito

District Average Annual Loss
Aggregated Loss in USD
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Perfil de riesgo para Costa Rica

Indicadores sociales

v" Poblacién: 4.9 M.

v" PIB: 49,62 USD BIL.

Indicadores de riesgo

v’ Valor en riesgo: 75,870 USD MIL.
v’ Pérdidas anuales promedio.: 105 USD MIL.

v' Mdéxima pérdida probable =78, 2000, 275 USD MIL.

\ \ GLOBAL QUARE MODEL .ORG
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Top 15 districts at risk

Loss in USD Millions

o
=

2

LiseriA - I

SAN JOSE

PAVAS

ALAJUELA

SAN FRANCISCO

SAN SEBASTIAN

DESAMPARADOS

DANIEL FLORES

CURRIDABAT

SAN ANTONIO

URUCA

ULLOA

SAN VICENTE

PARRITA
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Mas validaciones de modelo para Costa Rica

Loss ratio
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Mas validaciones de modelo para Costa Rica

Influencia de la consideracion de los efectos de sitio en el modelo de riesgo

losses (USD)
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Escenarios de riesgo y dano para el sector residencial

Layers
G e TH#RO
=N

X °° gmf-ClimentEtAl1994-PGA... [*]
0.032 - 0.059

0.059 - 0.080

0.080 - 0.104

0.104 - 0.137

0.137 - 0.168

0.168 - 0.211

0.211 - 0.250

0.250 - 0.292

0.292 - 0.414

= map_agg_ann_loss_rat
(=] map_agg_ann_loss_district
(=] map_mato_loss_ratio

(=] map_crpc_duc_loss_ratio L
(=] map_mcf_h2_loss_ratio
= map_mcf_loss_ratio

*" ses_2016_b1

() princias_short_exposure
() provincias_long_exposure
N ‘ cr_res_exp_short_district
N ‘ hazard_map-poe_0.1-mean

A Exposure_1_ind @

X X X X XX XXX
e@eoco000O0O@Ee®

«<HLADHDHSIVNNANS

" Exposure_1_res

Ruptura superficial en el Valle Central — Magnitud 6.8

Pérdidas estimadas: $1,500- $2,000 Millones USD
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Analisis de riesgo para otro tipo de inventarios

Inventario y exposicion preliminar del sector industrial de Costa Rica
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Analisis de riesgo para otro tipo de inventarios

Inventario residencial + industrial del distrito Merced
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